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2 TABLE DES MATIE`RES
Chapitre 1
Introduction
Le Mode`le Standard qui de´crit les interactions e´lectromagne´tique, faible et forte sous
une seule the´orie postule l’existence d’une particule, le boson de Higgs. Ce boson est
ne´cessaire car il permet de ge´ne´rer la masse des bosons W±, Z0 et des fermions. Cette
particule n’avait jamais e´te´ observe´e et a donc e´te´ cherche´e durant des de´cennies. Les
expe´riences du LEP du CERN, du Tevatron de Fermilab aux E´tats-Unis et du LHC se
sont succe´de´es dans cette queˆte, re´tre´cissant la zone de recherche. Le LHC qui a e´te´
construit dans la meˆme caverne que le LEP au CERN est un collisionneur proton-proton.
Graˆce a` ses performances et aux analyses des deux expe´riences ATLAS et CMS, le CERN
a annonce´ le 4 juillet 2012 la de´couverte d’un nouveau boson avec une masse de 126 GeV.
Ce nouveau boson est compatible avec le boson de Higgs du Mode`le Standard.
Mon travail de the`se s’est de´roule´, sur l’expe´rience ATLAS, dans le groupe qui re-
cherche le Higgs se de´sinte´grant en quatre leptons via le canal H → ZZ(∗) → ℓ+ℓ−ℓ′+ℓ′−.
J’ai principalement contribue´ a` l’estimation du bruit de fond 2µ2e et 4e de ce canal. L’es-
timation du bruit de fond est une e´tape fondamentale dans la recherche d’un signal de
Higgs car il permet de trier les e´ve´nements et de faire apparaˆıtre une re´sonnance. J’ai
aussi travaille´ a` la ve´rification d’un nouvel algorithme d’identification des e´lectrons. Cet
algorithme a, par la suite, e´te´ adopte´ par la collaboration pour la nouvelle analyse. Une
deuxie`me partie de mon travail a porte´ sur la recherche du Mode`le a` deux doublets de
Higgs (2HDM) qui est un des mode`les au-dela` du Mode`le Standard. En effet, la re´gion en
masse ou` le nouveau boson a e´te´ trouve´ n’exclut pas cette the´orie. L’analyse du 2HDM
en est a` ses pre´mices et commence a` e´veiller de l’inte´reˆt. Lorsque l’on effectue une the`se
sur l’expe´rience ATLAS, nous devons participer a` l’inte´reˆt collectif de l’expe´rience en ef-
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fectuant un travail de qualification. Mon travail de qualification a porte´ sur le gap en
η = 0 du calorime`tre e´lectromagne´tique en ve´rifiant les proce´dures et s’assurant de la
robustesse des mesures. J’ai aussi travaille´ a` la mise en place d’un syste`me de ve´rification
automatique des nouvelles versions du software d’ATLAS, ATHENA.
Le but de ce manuscrit est de pre´senter les re´sultats sur la recherche du Higgs et du
2HDM. Pour cela nous allons suivre plusieurs e´tapes :
Le premier chapitre pre´sentera le cadre the´orique qui a permis de postuler l’existence
du boson de Higgs. Pour cela j’introduirai les constituants e´le´mentaires de la matie`re,
l’e´lectrodynamique quantique, la chromodynamique quantique et l’interaction e´lectrofaible.
Nous verrons que le mode`le e´lectrofaible ne ge´ne`re pas automatiquement la masse des bo-
sons W± et Z et que nous devons introduire le me´canisme de Brout-Englert-Higgs pour
cela. Ce me´canisme impliquera l’existence d’une nouvelle particule, le boson de Higgs.
Nous verrons ensuite les contraintes the´oriques et expe´rimentales de ce boson. Enfin nous
finirons par montrer comment la recherche du Higgs s’effectue au LHC.
Le deuxie`me chapitre pre´sentera le cadre expe´rimental. Nous pre´senterons le LHC ainsi
que l’expe´rience ATLAS. Chaque partie du de´tecteur sera de´taille´e. Enfin nous finirons
par voir comment les e´lectrons et les muons sont identifie´s et reconstruits dans ATLAS.
Je ne pre´senterai que les e´lectrons et les muons car ce sont les objets que nous retrouvons
dans l’e´tat final du canal H → ZZ(∗) → ℓ+ℓ−ℓ′+ℓ′−.
Le troisie`me chapitre portera sur la recherche du boson de Higgs via le canal H →
ZZ(∗) → ℓ+ℓ−ℓ′+ℓ′−. Pour cela je pre´senterai l’analyse a` laquelle j’ai contribue´, c’est a` dire
l’analyse avec les donne´es de 2011 (4.6 fb−1 a` 7 TeV) et les donne´es de 2012 (20.7 fb−1
a` 8 TeV) combine´es. Nous verrons comment les simulations sont ge´ne´re´es avec le Monte
Carlo et quel type de donne´es nous analysons. Ensuite je parlerai de la se´lection des
e´ve´nements et de l’estimation du bruit de fond. Enfin je donnerai les re´sultats de notre
analyse.
Le quatrie`me chapitre portera sur le 2HDM. Je pre´senterai the´oriquement ce mode`le
et ensuite l’analyse que nous avons effectue´e.
Chapitre 2
The´orie
2.1 Introduction
La physique des particules est une branche relativement re´cente de la Physique. Bien
que les Hommes re´fle´chissaient sur les notions de continuite´ et discontinuite´ de la matie`re
depuis des sie`cles, il a fallu attendre la de´couverte de l’atome pour avoir les premie`res bases
scientifiquement solides. La matie`re est discontinue et a` partir de ce constat la queˆte de
l’infiniment petit prit son essor. La physique des particules a pour but de de´couvrir les
lois qui re´gissent l’infiniment petit, de connaˆıtre les e´le´ments qui composent la matie`re
et de comprendre leurs interactions. Actuellement, nous avons de´couvert quatre inter-
actions fondamentales : l’interaction e´lectromagne´tique, l’interaction faible, l’interaction
forte et l’interaction gravitationnelle. Les the´oriciens ont successivement tente´ d’unifier
les forces entres elles. Maxwell unifia les forces e´lectrique et magne´tique pour donner
l’e´lectromagne´tisme. Glashow, Weinberg, Salam, unifie`rent la force e´lectromagne´tique
avec la force faible dans un mode`le e´lectrofaible. Enfin, le Mode`le Standard (MS) unifie
la the´orie de Gell-Mann [1], Zweig [2] et Gross, Politzer, Wilczek [3] [4] pour l’interaction
forte (la Chromodynamique quantique - QCD) avec la the´orie e´lectrofaible.
De nombreux re´sultats expe´rimentaux ont confirme´ le Mode`le Standard mais une pie`ce
est reste´e manquante durant un long moment : La masse des particules e´le´mentaires. La
the´orie du Mode`le Standard interdit au Lagrangien d’avoir des termes de masse afin
qu’il reste invariant de jauge. La masse de ces particules est donc intrinse`quement nulle.
Cependant, nous savons d’apre`s les observations expe´rimentales que ces particules ont
une masse. Ainsi, dans les anne´es 60, Brout, Englert et Higgs e´mirent l’hypothe`se d’un
processus dynamique, appele´ le me´canisme de Brout-Englert-Higgs, au travers duquel les
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particules acquie`rent leur masse. Ce me´canisme impliquerait l’existence d’une particule :
Le boson de Higgs.
Dans un premier temps, nous pre´senterons les diffe´rentes particules fondamentales du
Mode`le Standard. Ensuite nous e´tudierons les the´ories de jauge qui de´crivent les inter-
actions entre ces particules et plus particulie`rement l’interaction e´lecrofaible. Dans un
deuxie`me temps, nous montrerons comment le me´canisme de Brout-Englert-Higgs donne
la masse aux particules et nous verrons ses contraintes expe´rimentales et the´oriques. Et
enfin, dans le dernier chapitre, nous pre´senterons un aperc¸u d’une the´orie au dela` du
Mode`le Standard, le Mode`le du doublet de Higgs (Two Higgs Doublet Model - 2HDM).
2.2 Les particules e´le´mentaires du Mode`le Standard
2.2.1 Les particules de matie`re
Les constituants de la matie`re sont dits e´le´mentaires car ils ne re´sultent d’aucune
interaction de particules dites “plus petites”. Ce qui revient a` dire que ces particules ne
sont pas compose´es d’autres particules. Les particules de matie`re du Mode`le Standard
sont des fermions et donc de spins demi-entiers. Il existe douze fermions qui sont divise´s
en deux groupes : six leptons (tableau 2.1) et six quarks (tableau 2.2). Les leptons ne
sont pas soumis a` l’interaction forte et ne subissent que l’interaction e´lectromagne´tique et
l’interaction faible. Il n’y a que les leptons charge´s qui sont soumis a` l’e´lectromagne´tisme
alors que l’inte´gralite´ des leptons sont soumis a` l’interaction faible. Chaque lepton a un
antilepton qui a la meˆme masse, le meˆme spin mais une charge oppose´e et l’he´licite´
oppose´e. Les leptons peuvent exister a` l’e´tat libre.
particule caracte´ristiques
nom symbole charge(×e) masse (mc2)
e´lectron e− -1 0.511 MeV
muon µ− -1 105.7 MeV
tau τ− -1 1.777 GeV
neutrino e´lectronique νe 0 < 2.2 eV
neutrino muonique νµ 0 < 0.17 MeV
neutrino tauique ντ 0 < 15.5 MeV
Table 2.1 – Caracte´ristiques des leptons [5].
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Les quarks, quant a` eux, subissent les trois interactions forte, faible et e´lectromagne´tique.
Ils ont une masse, une charge e´lectrique fractionnaire mais aussi une charge de couleurs
qui les rend sensibles a` l’interaction forte. La couleur peut eˆtre rouge, vert ou bleu. Ils
ne peuvent, contrairement aux leptons, exister a` l’e´tat libre. Pour exister ils doivent com-
poser un binoˆme ou un trinoˆme de re´sultante “ couleur blanche”. Les quarks sont donc
confine´s aux seins de Me´sons et de Baryons. Les Me´sons sont les pairs quarks-antiquarks
qui ont bien une re´sultante de couleur blanche et un spin entier. Les Baryons sont les
trinoˆmes qui comportent les trois couleurs, ce sont donc des fermions composites.
particule caracte´ristiques
nom symbole charge(×e) masse (mc2)
up u +2/3 2.3 MeV
down d −1/3 4.8 MeV
strange s −1/3 95 MeV
charm c +2/3 1.275 GeV
beauty b −1/3 ≈ 4.2 GeV
top t +2/3 173.07± 1.25 GeV
Table 2.2 – Caracte´ristiques des quarks [5].
2.2.2 Les particules d’interaction
Les particules d’interaction sont les particules qui sont e´change´es lors des interactions.
Ce sont des bosons de jauge car les interactions qu’ils repre´sentent sont de´crites par des
the´ories de jauge. Chaque boson de jauge est caracte´ristique d’une interaction (tableau
2.3) : Les photons : ce sont les me´diateurs de l’interaction e´lectromagne´tique. Ils sont
de masse nulle et ont un spin 1. Les bosons W+, W− et Z0 : Ce sont les me´diateurs de
l’interaction faible. Ils ont tous un spin 1 et sont de masse non-nulle, mW+ = 80.4 GeV ,
mW− = 80.4 GeV et mZ0 = 91.2 GeV . Les gluons : Ce sont les me´diateurs de l’interac-
tion forte. Ils sont de masse nulle et ont un spin 1. Le graviton : C’est le me´diateur de
l’interaction gravitationnelle. Il a une masse nulle et un spin 2. Cependant la gravite´ n’est
pas inte´gre´e dans le Mode`le Standard et cette particule n’a pas encore e´te´ de´couverte.
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caracte´ristiques
nom charge (×e) masse (mc2) interaction
gluon 0 0 forte
photon 0 0 e´lectromagne´tique
Z
0
0 91 GeV
W
+
1 80 GeV faible
W
−
-1 80 GeV
graviton 0 0 gravitationnelle
Table 2.3 – Caracte´ristiques des particules d’interaction [5].
2.3 Les the´ories de jauge
Le the´ore`me de Noether stipule que pour toute syme´trie est associe´e une quantite´
conserve´e. De fac¸on plus technique cela se traduit par : la loi de conservation d’une quan-
tite´ physique correspond a` une invariance du Lagrangien sous une ope´ration de syme´trie.
Il existe plusieurs types de syme´trie mais nous nous inte´resserons plus particulie`rement
aux syme´tries locales. Une loi est invariante par syme´trie locale si elle est inchange´e par
des transformations diffe´rentes en diffe´rents points de l’espace. Un exemple est la trans-
formation de jauge locale qui agit sur la phase d’un champ de U(1) :
ψ(x)→ eiα(x)ψ(x) (2.1)
ou` ψ(x) est un champ de U(1) et α(x) une fonction. Nous allons montrer que l’invariance
de jauge locale fait apparaˆıtre naturellement les champs d’inte´ractions.
2.3.1 L’e´lectrodynamique quantique
Prenons le Lagrangien de Dirac pour un e´lectron libre :
L(0)e (x) = ψ¯(x)(iγµ∂µ −me)ψ(x) avec ψ¯ = ψ†γ0 (2.2)
En appliquant la transformation de jauge locale 2.1 nous constatons que le Lagrangien
de Dirac change de forme et n’est donc pas conserve´,
L(0)e (x)→ ψ¯(x)(iγµ(∂µ + i(∂µα(x)))−me)ψ(x). (2.3)
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Or pour appliquer le the´ore`me de Noether nous voulons que notre Lagrangien soit
invariant. Pour cela nous devons changer la de´rive´ partielle par la de´rive´ covariante Dµ =
∂µ − ieAµ(x) avec les transformations de jauge des deux champs,
ψ(x)→ eiα(x)ψ(x) (2.4)
Aµ(x)→ Aµ(x) + 1
e
∂µα. (2.5)
L’invariance du Lagrangien de l’e´lectron libre par une transformation de jauge locale
nous impose l’existence d’un champ de jauge Aµ. Ce champ a une masse nulle car un
terme de masse, mγA
µAµ,briserai l’invariance du Lagrangien. En de´veloppant le Lagran-
gien, des termes en ψ¯(x)Aµψ(x) apparaissent. Cela signifie que le champ Aµ est le ve´hicule
de l’interaction entre les e´lectrons. Ce champ de masse nul et interme´diaire de l’interac-
tion e´lectromagne´tiques entre deux e´lectrons est le photon. On identifie la constante de
couplage e a` la charge e´lectromagne´tique e´le´mentaire.
Il reste maintenant a` de´crire la dynamique de ce champ de jauge et pour cela nous
introduisons le tenseur du champ e´lectromagne´tique :
Fµν = ∂µAν(x)− ∂νAµ(x). (2.6)
Le Lagrangien de l’e´lectrodynamique quantique devient donc,
LQED = ψ¯(x)(iγµ∂µ −me)ψ(x) + eψ¯(x)γµAµψ(x)− 1
4
Fµν(x)F
µν(x) (2.7)
La transformation de jauge que nous venons d’utiliser pour l’e´lectrodynamique quan-
tique correspond au groupe de syme´trie U(1)EM
2.3.2 Chromodynamique quantique
L’interaction forte de´crit la force responsable de la cohe´sion des hadrons constitue´s de
partons : gluons et quarks. L’interaction forte peut eˆtre de´veloppe´e en utilisant la meˆme
de´marche the´orique base´e sur les transformations de jauge. Cependant, l’interaction forte
est base´e sur le groupe de jauge SU(3) de´crivant la couleur des quarks. Le lagrangien des
quarks libres est :
L(0)q =
6∑
j=1
q¯j(x)(iγµ∂µ −mj)qj(x) (2.8)
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avec q1 = u, q2 = d, q3 = s, q4 = c, q5 = b, q6 = t, et chaque champ de quark posse`de 3
composantes de couleurs :
qj =


qj1
qj2
qj3


On demande a` ce que le Lagrangien soit invariant par transformation de phase de
couleur des champs de quarks :
qj(x)→ eiαa(x)Taqj(x) (2.9)
Par convention, les matrices Ta sont les matrices
λa
2
ou` λa sont les matrice de Gell-Mann
(ge´ne´rateurs du groupe SU(3)),
λ1 =


0 1 0
1 0 0
0 0 0

 λ2 =


0 −i 0
i 0 0
0 0 0

 λ3 =


1 0 0
0 −1 0
0 0 0

 λ4 =


0 0 1
0 0 0
1 0 0


λ5 =


0 0 −i
0 0 0
i 0 0

 λ6 =


0 0 0
0 0 1
0 1 0

 λ7 =


0 0 0
0 0 −i
0 i 0

 λ8 = 1√
3


1 0 0
0 1 0
0 0 −2

.
Pour que le Lagrangien reste invariant, nous devons introduire la de´rive´e covariante,
Dµ = ∂µ + igsTaG
a
µ (2.10)
ou` gs est la constante de couplage de l’interaction forte et les G
a
µ sont les huit champs de
jauge qui se transforment suivant la relation,
Gaµ → Gaµ −
1
gs
∂µα
a − fabcαbGcµ (2.11)
A partir de l’invariance de Lagrangien, huit champs apparaissent comme e´tant les
me´diateurs de l’interaction forte entre les quarks. Ces champs sont les gluons.
En introduisant un terme de´crivant la dynamique des gluons, nous obtenons le La-
grangien de la QCD,
LQCD =
6∑
j=1
[
q¯j(x)(iγµ∂µ −mj)qj(x)− gs(q¯jγµTaqj)Gaµ
]− 1
4
Gaµν(x)G
µν
a (x) (2.12)
Les gluons sont de masse nulle car ajouter un terme de masse pour les champs de
gluons briserait l’invariance de jauge.
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2.4 Le mode`le e´lectrofaible
2.4.1 L’interaction e´lectrofaible
L’interaction faible et l’e´lectrodynamique quantique ont e´te´ unifie´es par Glashow [6],
Weinberg [7] et Salam [8]. Cette unification s’appelle l’interaction e´lectrofaible. L’inter-
action faible a` trois me´diateurs, les bosons W± et Z0, et l’interaction e´lectromagne´tique
a` un me´diateur, le photon γ. De plus les neutrinos et les leptons charge´s peuvent eˆtre
unifie´s sous la forme d’un doublet d’isospin. Le groupe SU(2)L est adapte´ pour cela
et est donc choisi pour de´crire l’interaction faible.Le nombre quantique associe´ a` ce
groupe est l’isospin faible I3, qui est la troisie`me compostante de l’isospin. Pour l’in-
teraction e´lectromagne´tique, il est naturel de prendre le seul groupe unitaire posse´dant
la repre´sentation re´gulie`re a` une dimension : U(1)Y . Le nombre quantique associe´ est
l’hypercharge Y . L’hypercharge est une ge´ne´ralisation de la charge e´lectromagne´tique. Au
final, le groupe de jauge de notre the´orie e´lectrofaible est SU(2)L × U(1)Y . Dans cette
the´orie, les leptons sont des doublets de SU(2)L. Les expe´riences ont montre´ que les neu-
trinos droits et les doublets de leptons droits n’existent pas. Nous avons donc les doublets
d’isospin faible de chiralite´ gauche et les singulets de chiralite´ droite suivant,
L1 =
(
νeL
eL
)
, L2 =
(
νµL
µL
)
, L3 =
(
ντL
τL
)
, e1R = eR, e3R = µR, e2R = τR (2.13)
Et pour les quarks nous avons,
Q1 =
(
uL
dL
)
, u1R = uR, d1R = dR (2.14)
(
cL
sL
)
, u2R = cR, d1R = sR (2.15)
(
tL
bL
)
, u3R = tR, d1R = bR (2.16)
Gell-Mann et Nishijima ont de´fini une nouvelle charge appele´e l’hypercharge faible, Y .
Elle est l’unification de l’isospin faible et de la charge e´lectromagne´tique :
Y = 2Q− 2I3 (2.17)
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ou` Qf est la charge e´lectromagne´tique et I
3
f est la troisie`me composante de l’isospin
faible. Le tableau 2.4 est un re´capitulatif des doublets et singulets d’isospin avec leur
charge, hypercharge et isospin faible.
I I3 Y Q

νeL
eL




νµL
µL




ντL
τL


1
2
1
2
−1 0
1
2
−1
2
−1 -1
eR µR τR 0 0 -2 -1

uL
dL




cL
sL




tL
bL


1
2
1
2
1
3
2
3
1
2
−1
2
1
3
−1
3
uR cR tR 0 0
4
3
2
3
dR sR bR 0 0 -
2
3
-
1
3
Table 2.4 – Classification des particules en doublets et singulets d’isospin.
Les champs de jauge me´diateurs de l’interaction sont le champ Bµ qui correspond au
ge´ne´rateur Y de U(1)Y et les trois champs W
a
µ qui correspondent aux ge´ne´rateurs Ta de
SU(2)L. Ces ge´ne´rateurs sont de´finis par Ta =
1
2
τa, ou` les τi sont les matrices de Pauli,
τ1 =
(
0 1
1 0
)
, τ2 =
(
0 −i
i 0
)
, τ3 =
(
1 0
0 −1
)
, (2.18)
avec les relations de commutation [Y, Y ] = 0 et [T a, T b] = iǫabcTc, ou` ǫ
abc est le tenseur
antisyme´trique. Nous avons,
W aµν = ∂µW
a
ν − ∂νW aµ + gǫabcW bµW cν , (2.19)
Bµν = ∂µBν − ∂νBµ, (2.20)
avec g la constante de couplage de SU(2)L. Pour assurer la conservation du Lagrangien
dans la transformation de jauge, on remplace la de´rive´e partielle ∂µ par la de´rive´e cova-
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riante Dµ,
Dµ = (∂µ + igTaW
a
µ + ig
′Y
2
Bµ) (2.21)
W aµ (x)→ W aµ (x)−
1
g
∂µα
a + ǫajkα
j(x)W kµ (x) (2.22)
Bµ(x)→ Bµ(x)− 1
g′
∂µβ(x) (2.23)
Le Lagrangien e´lectrofaible s’e´crit alors,
LEW = L¯iiDµγµLi + e¯iRiDµγµeiR + Q¯iiDµγµQi + u¯iRiDµγµuiR + d¯iRiDµuγµdiR
−1
4
W aµνW
µν
a − 14BµνBµν .
(2.24)
Nous constatons que les champs W 3µ et Bµ sont neutres et qu’aucun terme de masse
n’apparaˆıt dans ce Lagrangien. Or nous savons des expe´riences que les me´diateurs de
l’interaction faible sont massifs. Nous allons voir comment ge´ne´rer les terme de masses
aux deux bosons me´diateursW± et Z0 en introduisant le me´canisme de brisure spontane´e
de syme´trie, le me´canisme de Brout-Englert-Higgs.
2.4.2 La brisure spontane´e de syme´trie et le me´canisme de Brout-
Englert-Higgs
Nous savons que le Lagrangien des bosons de jauge ne doit pas contenir de terme
de masse pour rester invariant de jauge et pour que la the´orie soit renormalisable. Pour
pallier a` ce proble`me, le me´canisme de Brout-Englert-Higgs a e´te´ invente´. Ce me´canisme
utilise la syme´trie SU(2)L × U(1)Y . Nous savons par le the´ore`me de Noether que pour
toute invariance par transformation d’un groupe, une grandeur est conserve´e. Dans notre
cas, l’invariance sous SU(2)L conduit a` la conservation de l’isospin tandis que l’invariance
sous U(1)Y conduit a` la conservation de l’hypercharge. Cela signifie qu’a` haute e´nergie le
Lagrangien est invariant par des transformations des groupes SU(2)L et U(1)Y et qu’il
conserve l’isospin et l’hypercharge. Cependant a` basse e´nergie nous avons une brisure
spontane´e de syme´trie, notre the´orie devient seulement invariante par les transformations
de U(1)Q ce qui conduit a` la conservation de la charge. Cette brisure spontane´e de syme´trie
ge´ne`re la masse graˆce a` l’existence d’une particule : le boson de Higgs. Nous allons voir
comment le mode`le de Goldstone ge´ne`re les termes de masse dans le Lagrangien et ensuite
nous l’appliquerons au mode`le e´lectrofaible.
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Pour le mode`le de Goldstone, prenons un champs scalaire complexe φ de masse nulle.
Soit une transformation de jauge globale :
φ→ φ′ = eiαφ. (2.25)
Le Lagrangien du champs φ en interaction avec un potentiel V (φ†φ) est,
L = ∂µφ†∂µφ− V (φ†φ). (2.26)
Choisissons le potentiel,
V (φ†φ) = µ2φ†φ+ λ(φ†φ)2, (2.27)
Dans ce potentiel nous avons λ > 0. Si le terme de masse µ2 > 0 alors le potentiel V
est syme´trique par rapport a` l’axe des ordonne´es (mettre graphe) et a pour minimum 0.
Cependant regardons le cas µ2 < 0 : Remplac¸ons ρ2 = φ†φ , nous avons donc V (ρ) =
µ2ρ2 + λρ4. Les extremums du potentiel sont donne´s par,
∂V
∂ρ
= 2µ2ρ+ 4λρ3 = 0. (2.28)
La solution nulle ρ = 0 est exclue car elle n’est pas stable (elle ne repre´sente pas un
minimum mais un maximum). Cependant la solution stable repre´sentant le minimum est,
ρ20 =
v2
2
; avec v =
√
−µ
2
λ
(2.29)
En revenant au champs scalaire nous avons, |φ| = v√
2
et donc φ = v√
2
eiβ. β n’e´tant pas
fixe´, l’ensemble des solutions repre´sente un cercle : les solutions du potentiel V sont donc
de´ge´ne´re´es. Ces solutions sont les e´tats fondamentaux et correspondent a` un minimum
d’e´nergie, φ0 =< 0|φ|0 >= v√2eiβ. Si nous appliquons la transformation de jauge globale
de´finie en (2.25), nous avons,
< 0|φ|0 >→< 0|φ′|0 >= eiα v√
2
eiβ 6=< 0|φ|0 > . (2.30)
Bien que le Lagrangien pre´sente une invariance de jauge globale, nous constatons
qu’il y a eu brisure spontane´e de syme´trie pour les e´tats fondamentaux. β e´tant libre,
choisissons β = 0. L’e´tat du vide devient φ0 =< 0|φ|0 >= v√2 . Conside´rons maintenant le
champs φ autour de cet e´tat,
φ(x) =
1√
2
(v + φ1(x) + iφ2(x)). (2.31)
Lorsque nous injectons φ(x) dans le Lagrangien (2.26), nous faisons apparaˆıtre un terme
de masse de la forme −1
2
(−2µ2)φ21. Cela signifie que la particule scalaire φ1 a une masse
mφ1 =
√
−2µ2. Cependant, comme aucun terme en φ22 n’apparaˆıt dans le Lagrangien, la
particule scalaire φ2, appele´e boson de Goldstone, reste sans masse.
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2.4.3 Me´canisme de Brout-Englert-Higgs dans le Mode`le Stan-
dard
Le groupe de syme´trie de jauge du Mode`le Standard est SU(3)C×SU(2)L×U(1)Y . La
partie e´lectrofaible a 4 ge´ne´rateurs : 3 pour SU(2)Y et 1 pour U(1). Afin d’eˆtre en accord
avec les observations expe´rimentales, nous avons besoin de ge´ne´rer les masses pour les
trois bosons de jauge W± et Z0 tout en gardant la masse du photon, γ, nulle et U(1)QED
syme´trique. Nous avons donc besoin d’un champs scalaire avec au moins trois degre´s de
liberte´. Le choix le plus simple est celui d’un doublet de champs scalaires complexes de
SU(2).
φ =
(
φ+
φ0
)
=
(
φ1 + iφ2
φ3 + iφ4
)
, Yφ = +1 . (2.32)
La transformation de jauge locale du champs φ dans le groupe SU(2) est,
φ(x)→ φ′(x) = ei~τ ·~θ(x)φ(x) , (2.33)
et celle du groupe U(1) est,
φ(x)→ φ′(x) = eiYφβ(x)φ(x) , (2.34)
avec Yφ = +1. Prenons l’e´criture condense´e du Lagrangien e´lectrofaible du Mode`le Stan-
dard (voir e´quation 2.24),
LGSW = i
∑
3 familles
ψ¯jγ
µDµψj − 1
4
WµνW
µν − 1
4
BµνB
µν (2.35)
ou` nous sommons sur les trois familles de leptons. Le terme de de´rive´e covariante est,
Dµ = ∂µ + ig
~τ
2
· ~Wµ + ig′1
2
Bµ . (2.36)
Ajoutons a` ce Lagrangien, le terme invariant du champs scalaire
LS = (Dµφ)†(Dµφ)− µ2(φ†φ) + λ(φ†φ)2 . (2.37)
Pour µ2 < 0, la composante neutre du doublet de champs φ va de´velopper une valeur non
nulle dans le vide (vev comme Vacuum Expectation Value en anglais),
〈0|φ|0〉 =
(
0
v√
2
)
(2.38)
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On choisit la transformation de jauge qui me`ne a` la jauge unitaire,
φ(x)→ e−i~τ ·~θ(x)φ(x) =
(
0
1√
2
(H(x) + v)
)
. (2.39)
C’est le champs physique H(x) qui va donner une masse au Higgs. Nous pouvons main-
tenant de´velopper le Lagrangien LS graˆce aux relations (2.36) et (2.39). Calculons Dµφ :
Dµφ =
(
0
1√
2
∂µ(v +H(x))
)
+ ig
2
√
2
(
W 1µ − iW 2µ
−W 3µ
)
(v +H(x))
+ ig
′
2
√
2
(
0
1√
2
Bµ(v +H(x))
)
=
(
+ i
2
gW+µ (v +H(x))
1√
2
∂µH(x)− i2√2
√
g2 + g′2Zµ(v +H(x))
)
.
(2.40)
Ou` nous avons de´fini les nouveaux champs W±µ , Zµ et Aµ tels que :
W±µ =
1√
2
(W 1µ ∓ iW 2µ) , Zµ =
gW 3µ − g′Bµ√
g2 + g′2
, Aµ =
gW 3µ + g
′Bµ√
g2 + g′2
. (2.41)
Nous pouvons alors e´crire le Lagrangien (2.37) en faisant apparaˆıtre les termes de masse
pour les champs de´finis ci-dessus,
LS = 14g2v2W−µW+µ + 12g2vH(x)W−µW+µ + 14g2H2(x)W−µW+µ
+g
2+g′2
8
v2ZµZµ +
g2+g′2
4
vH(x)ZµZµ +
g2+g′2
8
H2(x)ZµZµ
−µ2
4
v2
+1
2
∂µH(x)∂µH(x) + µ
2H2(x) + µ
2
v
H3(x) + µ
2
4v2
H4(x) .
(2.42)
Le champ W e´tant complexe et les champs Z et A re´els, alors les termes de masse sont
de la forme
m2WW
−µW+µ +
1
2
m2ZZ
µZµ +
1
2
m2AA
µAµ . (2.43)
En identifiant avec le Lagrangien, nous remarquons que les bosons W et Z ont un terme
de masse alors que le champ A reste sans masse.
mW =
1
2
gv mZ =
1
2
v
√
g2 + g′2 mA = 0. (2.44)
On de´finit l’angle de Weinberg tel que sin(θW ) =
g′√
g2+g′2
et cos(θW ) =
g√
g2+g′2
. Le terme
de masse devient, mZ =
gv
2 cos(θW )
= mW
cos(θW )
. Nous avons donc fait apparaˆıtre les termes
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de masse des bosons W et Z tout en gardant la masse du photon nulle. Nous pouvons
de´duire la valeur de v a` l’aide de la constante de Fermi GF et de la relation,
v =
1√
2GF
∼ 246 GeV. (2.45)
Nous remarquons dans les derniers termes du Lagrangien (2.42) que nous avons fait ap-
paraˆıtre un champ H(x) en interaction avec les bosons W et Z. Ce champ scalaire est
associe´ au boson de Higgs qui a pour masse mH =
√
−2µ2.
En ce qui concerne les fermions, nous devons introduire le Lagrangien de Yukawa afin
de ge´ne´rer leur masse. Ce Lagrangien doit, e´videmment, eˆtre invariant sous SU(2)L ×
U(1)Y afin de pre´server la the´orie de´veloppe´e pre´ce´demment,
LY ukawa = −λe L¯ φ eR − λd Q¯ φ dR − λu Q¯ φ˜ uR + h. c. , (2.46)
avec φ˜ = iτ2φ
∗. Ainsi, pour les e´lectrons, les quarks haut et bas nous obtenons les masses
suivantes :
me =
λev√
2
mu =
λuv√
2
md =
λdv√
2
. (2.47)
2.5 Les proprie´te´s du boson de Higgs
2.5.1 Contraintes sur la masse du boson de Higgs
La masse du boson de Higgs est un parame`tre libre du Mode`le Standard. Cependant,
plusieurs hypothe`ses the´oriques permettent de contraindre sa masse :
— Unitarite´ des amplitudes de diffusion
— Trivialite´
— Stabilite´ du vide
A` cela, nous pouvons ajouter les limites expe´rimentales qui ont mene´es a` la de´couverte
du Higgs.
2.5.1.1 Limites the´oriques
Unitarite´ des amplitudes de diffusion
Pour e´tudier l’unitarite´, nous allons prendre l’exemple de la diffusion e´lastique des W
a` travers le processus W+L W
−
L → W+L W−L . Dans la limite des hautes e´nergies, les com-
posantes longitudinales, W±L , peuvent eˆtre conside´re´es comme des bosons de Goldston
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w±. La section efficace du processus impliquant ces bosons augmente avec l’augmenta-
tion d’e´nergie et peut entraˆıner la violation de la perturbativite´. L’amplitude d’un tel
processus, a` haute e´nergie, est
A(w+w− → w+w−) = −
(
2
m2H
v2
+
(
m2H
v2
)2
1
s−m2H
+
(
m2H
v2
)2
1
t−m2H
)
, (2.48)
avec s et t les variables de Mandelstam 1. L’amplitude de diffusion peut eˆtre de´compose´e
en fonctions d’ondes partielles, ak dans la base des polynoˆmes de Legendre,
A = 16π
∞∑
k=0
(2k + 1)Pk(cos θ)ak . (2.49)
ou` Pk est le k-ie`me Polynoˆme de Legendre et θ l’angle de diffusion dans le repe`re du
centre de masse. La section efficace d’un processus de diffusion est donne´e en inte´grant
l’e´quation,
dσ
dΩ
=
|A|2
64π2s
, avec dΩ = 2πd(cos θ). (2.50)
La section efficace est donc,
σ =
8π
s
∞∑
k=0
∞∑
l=0
(2k + 1)(2l + 1)aka
∗
l
∫ 1
−1
d(cos θ)Pk(cos θ)Pl(cos θ) , (2.51)
d’ou`,
σ =
16π
s
∞∑
k=0
(2k + 1)|ak|2. (2.52)
Le the´ore`me optique [9], relie la section efficace a` la partie imaginaire de l’amplitude dans
la direction avant, c’est a` dire pour θ = 0,
σ =
1
s
Im(A(θ = 0)) = 16π
s
∞∑
k=0
(2k + 1)|ak|2 . (2.53)
Comme Pk(1) = 1 quelque soit k, cela me`ne aux conditions d’unitarite´,
|ak|2 = Im(ak) ⇒ |Re(ak)|2 + |Im(ak)|2 = Im(ak)
⇒ |Re(ak)|2 + |Im(ak)− 12 |2 = 14 .
(2.54)
Ceci est l’e´quation d’un cercle de centre (0, 1
2
) et de rayon 1
2
dans le plan [Re(ak), Im(ak)]
(fig. 2.1). Comme les valeurs de Re(ak) sont comprises entre
1
2
et 11
2
, nous pouvons
e´galement choisir comme condition,
|Re(ak)| < 1
2
. (2.55)
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Figure 2.1 – Cercle montrant les conditions d’unitarite´ sur les amplitudes de diffusion.
Conside´rons le coefficient a0,
a0 =
1
16πs
∫ 0
−s
dt|A|
= − 1
16πs
∫ 0
−s
dt
m2H
v
(
2 +
m2H
s−m2H
+
m2H
t−m2H
)
= − m2H
16πv
(
2 +
m2H
s−m2
H
− m2H
s
log
(
1 + s
m2
H
))
∼ − m2H
16πv
(2 +O(m2H
s
)) .
(2.56)
Dans la limite s >> m2H ou` la masse du boson de Higgs est plus petite que l’e´nergie dans
le centre de masse,
a0 = − m
2
H
8πv2
. (2.57)
La condition d’unitarite´ obtenue en 2.55 donne donc,
m2H < 4πv
2 ⇒ mH < 870 GeV (2.58)
Si nous couplons le canal W+L W
−
L avec les canaux ZLZL, HH, ZLH, W
+
L H et W
+
L ZL, la
limite la plus restrictive obtenue est :
m2H <
8πv2
3
⇒ mH < 710 GeV (2.59)
Trivialite´ du couplage
Le parame`tre λ du potentiel de Higgs repre´sente l’intensite´ du vertex a` quatre bosons de
Higgs. La masse du boson de Higgs en fonction de λ est,
m2H =
8λ(v2)m2W
g2
. (2.60)
1. A ecrire
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La variation de ce couplage de´pend de l’e´chelle d’e´nergie Q et est de´crite par l’e´quation
du groupe de renormalisation,
dλ(Q2)
d ln(Q2)
=
3
4π2
λ2(Q2) + Ordres plus e´leve´s (2.61)
La solution a` cette e´quation est,
1
λ(Q2)
= − 3
4π2
ln(Q2) + Constante (2.62)
Finalement, en exprimant la constante en fonction de λ(v2), nous avons
λ(Q2) =
λ(v2)
1− 3
4π2
λ(v2) ln( Q
v2
)
. (2.63)
Lorsque Q2 << v2, c’est a` dire aux petites e´nergies, le couplage λ(Q2) devient tre`s petit
et tend vers 0. Nous avons donc une the´orie sans interaction e´lectrofaible qui ne permet
plus d’avoir de me´canisme de Brout-Englert-Higgs. Tandis que dans la limite Q2 >> v2,
le couplage diverge a` partir du poˆle de Landau,
QC = ΛLandau = ve
4pi2v2
3m2
H . (2.64)
Ainsi, il est ne´cessaire de supposer que le Mode`le Standard n’est valide que jusqu’a` une
e´chelle de nouvelle physique λ, c’est a` dire que λ(v2) reste fini. Nous avons alors la condi-
tion λ(v2) ≤ λ(Λ2). Ce qui implique que,
λ(v2) ≤ 4π
2
3 ln(Λ
2
v2
)
. (2.65)
Comme nous savons que λ(v2) =
m2H
2v2
alors nous avons la condition finale,
m2H ≤
8π2v2
3 ln(Λ
2
v2
)
(2.66)
Cette masse de´pend de fac¸on logarithmique avec l’e´chelle d’e´nergie jusqu’a` laquelle le
Mode`le Standard est valide. Par exemple si Λ = 1016 GeV, nous avons un boson de Higgs
plutoˆt le´gers avec mH ≤ 200 GeV.
Stabilite´ du vide
Une limite basse peut eˆtre obtenue a` partir de la stabilite´ du vide [10] [11], en conside´rant
le couplage quadratique λ(Q). En effet, si λ devient trop petit, la contribution du quark
2.5. LES PROPRIE´TE´S DU BOSON DE HIGGS 21
top deviendra dominante et donc λ pourra avoir des valeurs ne´gatives. Le vide deviendrait
alors instable. Pour e´viter l’instabilite´, la masse du Higgs doit eˆtre supe´rieure a` un seuil.
Pour des petites valeurs de λ nous avons [12],
λ(Q2) = λ(v2) +
1
16π2
[
−12m
4
t
v4
+
3
16
(2g4 + (g2 + g′2)2)
]
ln(
Q2
v2
). (2.67)
Pour que le couplage reste positif, le masse du boson de Higgs doit satisfaire,
m2H >
v2
8π2
[
−12m
4
t
v4
+
3
16
(2g4 + (g2 + g′2)2)
]
ln(
Λ2
v2
). (2.68)
Le potentiel de Higgs a donc un minimum pour les e´chelles d’e´nergie infe´rieures a` Λ et le
vide est stable. On obtient comme contrainte infe´rieure,
mH > 70 GeV pour Λ = 10
3 GeV (2.69)
mH > 130 GeV pour Λ = 10
6 GeV (2.70)
Un re´sume´ des limites a` partir des contraintes de trivialite´ et de stabilite´ [13] est
montre´ sur le graphique 2.2.
Figure 2.2 – Contrainte de stabilite´ du vide (limite verte) et de trivialite´ (limite rouge)
de la masse du boson de Higgs, mH , en fonction de l’e´chelle d’e´nergie, Λ, d’apparition de
nouvelle physique.
2.5.1.2 Limites expe´rimentales
Recherches directs
La premie`re recherche direct du boson de Higgs a` e´te´ effectue´ au LEP (Large Electron
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Positron). Le LEP e´tait un collisionneur e´lectron-positron avec une e´nergie dans le centre
de masse ayant atteint
√
s = 209 GeV. Le principal processus de production au LEP
e´tait le Higgs-strahlung, e+e− → Z∗ → ZH. La de´sinte´gration du Higgs se fait a` plus
de 70% en paires de quarks bb¯. Le graphique 2.3 montre le re´sultat combine´ des quatre
expe´rience du LEP : ALEPH, DELPHI, L3 et OPAL [14]. La limite d’exclusion observe´ a
e´te´ mH < 114.4 GeV a` 95% de niveau de confiance (CL). Parmi ces expe´riences, ALEPH
avait observe´ un exce`s de 3σ (3 de´viation standard) pour une masse du Higgs de 115 GeV.
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Figure 2.3 – Niveau de confiance de l’hypothe`se signal plus bruit de fond d’un boson
de Higgs du Mode`le Standard recherche´ au LEP. Les masse infe´rieure a` 114.4 GeV sont
exclus a` 95% de niveau de confiance.
La suite des recherches a` e´te´ effectue´e au Tevatron de Fermilab avec les expe´riences
CDF et D0. Le Tevatron e´tait un collisionneur proton-antiproton avec une luminosite´
allant jusqu’a` 10 fb−1. Les me´canismes de production principaux e´taient la fusion de
gluons et la production associe´e d’un boson de Higgs avec des bosons Z/W. Pour les
basses masses, mH < 135 GeV, le processus dominant e´tait qq¯ → W±H/ZH ou` le Higgs
se de´sinte`gre principalement en paires de quarks b. Pour les masses mH > 135 GeV, le
processus dominant e´tait gg → H ou` le boson de Higgs se de´sinte`gre principalement en
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paires de bosons W. Les re´sultats les plus re´cents [15] ont exclus les re´gions 100 GeV <
mH < 103 GeV et 147 GeV < mH < 180 GeV a` 95% de CL, voir graphique 2.4. Nous
pouvons remarquer un exce`s des donne´e par rapport au bruit de fond dans la re´gion
115 < mH < 140 GeV. A mH = 120 GeV la significance locale est de 3 de´viation
standard.
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Figure 2.4 – Limites d’exclusion a` 95% de CL du Tevatron sur la section efficace de
production du Higgs par rapport a` la section efficace du Mode`le Standard en fonction
de la masse du Higgs. Ces valeurs sont les combinaisons des analyses de CDF et D0.
Les limites affiche´es sont obtenues avec des calculs Bayesian. Les bandes repre´sentent les
re´gions de probabilite´s de 68% et 95% ou` les limites peuvent fluctuer en l’absence du
signal [15].
Recherches indirects
L’existence du boson de Higgs contribuerait au la correction radiative des observables
e´lectrofaibles, lesquelles peuvent eˆtre mesure´es avec une grande pre´cision. Cela fournit
une contrainte indirecte sur la masse du Higgs. Cela a e´te´ fait au LEP, Stanford Linear
Collider (SLC), Tevatron et dans les expe´riences a` basses e´nergies telles que les diffusions
profonde´ment ine´lastiques des νµ− et ν¯µ− . Les parame`tres mesure´s ont e´te´, par exemple,
la masse des bosons W et Z, les angles de me´langes, la masse du top et la constante de
couplage de Fermi. Le ∆χ2 = χ2 − χ2min de l’ajustement des mesures combine´es effectue´
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par le groupe de travail e´lectrofaible [16] du LEP est montre´ dans le graphique 2.5 en
fonction de la masse du Higgs. Les bandes jaunes de gauche et de droite sont les limites
d’exclusion obtenues, respectivement, par le LEP2 et par le LHC. La masse ajuste´e du
boson de Higgs du Mode`le Standard est donc,
mH = 94
+29
−24 GeV, (2.71)
et la limite supe´rieure a` 95% de CL (limite de´rive´ de ∆χ2 = 2.7 pour la bande bleue,
incluant les incertitudes expe´rimentales et the´oriques) est,
mH ≤ 152 GeV. (2.72)
Des re´sultats similaires ont e´te´ obtenus par la collaboration GFitter [17].
Figure 2.5 – Le ∆χ2 de l’ajustement des mesures de pre´cisions e´lectrofaibles en fonction
de mH . La bande bleue repre´sente les incertitudes the´oriques des corrections inconnues
de grand ordre.
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2.5.2 Recherches au LHC
Le LHC a e´te´ cre´e pour de´couvrir ou exclure le Higgs sur toute sa re´gion de masse.
Les collisions de protons sur protons avec une e´nergie dans le centre de masse de 7 TeV en
2011 et 8 TeV en 2012 ont permis la de´couverte du boson de Higgs. Mais une connaissance
de la production du Higgs et de ses rapports de branchements ont e´te´ ne´cessaires. Pour
cela les the´oriciens ont minutieusement documente´ les re´sultats pour diffe´rentes e´nergies
dans le centre de masse [18] [19] [20]. Nous allons passer en revu ces diffe´rents re´sultats
afin de comprendre les me´canismes lie´s au boson de Higgs au LHC.
2.5.2.1 Production du boson de Higgs au LHC
Dans un collisionneur comme le LHC, il y a quatre principaux me´canismes de pro-
duction de boson Higgs. Leurs diagrammes de Feynman sont pre´sente´ dans le graphique
2.6.
Fusion de gluons (ggF)
La fusion de gluons a` travers une boucle de quark lourd, produit un boson de Higgs qui
est couple´ au quark. C’est le processus dominant au LHC et cela dans toute la re´gion de
masse. Cette production est controˆle´e par le couplage fort. Comme le couplage du Higgs
est proportionnel a` la masse du quark, la boucle de quark top est la plus probable, suivit
par la boucle de quark b. Le calcul a` l’ordre LO (leading Order) de la section efficace de
ce processus est proportionnel a` α2S, ce qui implique d’importante corrections radiative
QCD a` haut niveau. A l’ordre NLO (Next to Leading Order), la section efficace augmente
de 80-100%, avec une autre augmentation de 25% a` l’ordre NNLO (Next-to-Next-Leading
Order). Lorsque la contribution des gluons mous a` l’ordre NNLL (Next-to-Next-Leading
Logarithm) pour des collisions a` 7 TeV est ajoute´e, la section efficace augmente de 7-
9% de plus. Des corrections e´lectrofaibles supple´mentaires, qui de´pendent de la masse du
Higgs, sont de l’ordre du pourcentage.
La valeur finale de la section efficace du processus de fusion de gluons utilise les fonc-
tions de distribution de partons (PDFs) a` l’ordre NNLO, avec les corrections QCD NNLL
et les corrections e´lectrofaibles NLO. La valeur centrale est de´termine´e en prenant la
valeur moyenne de deux groupes, inde´pendants, de the´oriciens : Le groupe ABPS (Anas-
tasiou, Boughezal, Petriello, Stoeckli) et dFB (de Florian, Grazzini). Les re´sultats des
deux groupes sont en accord [18]. La diffe´rence entre les deux groupes sur la valeur cen-
trale est de +3% a` +1% dans la re´gion 115 < mH < 300 GeV a` 7 TeV. Les incertitudes les
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(a) Fusion de gluons. (b) Fusion de bosons vecteurs.
(c) Production associe´e avec un boson Z ou W. (d) Production associe´e avec des quarks top.
Figure 2.6 – Principaux processus de production du boson de Higgs dans un collisionneur
de hadrons.
plus importantes viennent des corrections radiatives QCD de grand ordre non-calcule´es,
et des PDFs. Elles sont respectivement de 9-10% et 7-8% pour le boson de Higgs dans la
re´gion de masse de 100-300 GeV, a` 7 TeV. L’incertitude finale est obtenue en combinant
les deux sources line´airement, ce qui nous donne environ 16%.
Fusion de bosons vecteurs
Dans ce processus, le boson de Higgs est produit a` travers le couplage de deux bosons
vecteurs, e´mis par les quarks initiaux, associe´ de deux jets e´nerge´tiques qui ont une to-
pologie dos-a`-dos. Au LHC, il y a trois fac¸ons de produire un Higgs associe´ a` deux jets :
Les canaux en t, u et s [18]. Les canaux t et u ont une tre`s forte tendance a` produire des
jets avants et arrie`res, tandis que le canal s n’a pas cette tendance. Afin de supprimer
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du bruit de fond, une coupure est applique´ qui exclus aussi le canal de production s. Le
type de production VBF signifie alors les canaux t et u. Le calcul de la section efficace
du VBF e´limine aussi ce canal. Le VBF est le deuxie`me processus de production le plus
important. Les corrections QCD a` l’ordre NLO augmentent la section efficace de 5-10%
par rapport a` l’ordre LO. Les corrections QCD a` l’ordre NNLO via l’approche des fonc-
tions de structures, combine´ avec les corrections e´lectrofaible a` l’ordre NLO, donnent une
incertitudes d’environ 1-2%. Les incertitudes des PDFs sont du meˆme ordre.
Production associe´e avec un boson Z ou W
La production associe´e, appele´e aussi le Higgs-strahlung, produit un boson de Higgs a`
travers sont couplage avec un bosons W ou Z, lequel est produit en couplant une paire
quark-antiquark. Ce processus est important, en de´pit de sa petite section efficace, car il
fournit une signature propre pour de´tecter les bosons de Higgs se de´sinte´grant en paire bb¯.
Dans le canal WH, la section efficace est donne´e a` l’ordre NNLO des corrections QCD et
a` l’ordre NLO des corrections e´lectrofaibles. Les incertitudes sont de 0.5% pour l’e´chelle
QCD et 4% pour les PDFs.
Production associe´e avec des quarks top
Le bosons de Higgs est e´mis des quarks top. Ce processus permet de mesurer le couplage
Yukawa top-Higgs. La section efficace de ce processus est donne´e a` l’ordre NLO. Les
incertitudes QCD sont de 5-10% et les incertitudes PDFs sont de 3-5%.
Le graphique 2.7 montre, pour 7 TeV, la section efficace total des processus de production
cite´ ci-dessus avec leurs incertitudes repre´sente´es par des bandes. Les types de corrections
inclus dans les calculs sont e´crits sur bandes. A 8 TeV, la section efficace a` augmenter en
moyenne de 30%.
2.5.2.2 Modes de de´sinte´gration du boson de Higgs
Les rapports de branchement du boson de Higgs du Mode`le Standard sont calcule´es
dans la re´fe´rence [18]. Cela inclus tous les canaux qui sont permis, avec les correction QCD
et e´lectrofaibles a` l’ordre NLO. Le graphique 2.8 montre les rapports de branchement en
fonction de la masse du boson de Higgs. Les incertitudes sont repre´sente´es par les bandes.
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Figure 2.7 – Section efficace de production d’un boson de Higgs du Mode`le Standard a`√
s = 7 TeV.
La largeur totale du boson de Higgs est obtenue en sommant toutes les largeurs partielles
et est montre´ dans le graphique 2.9.
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Figure 2.8 – Rapport de branchement en fonction de la masse du boson de higgs [20].
Pour savoir quel canal est utilise´, il y a quelques conditions. Le canal doit produite un
nombre suffisant de bosond de Higgs pour que l’expe´rience puisse les identifier parmi les
e´ve´nements de bruit de fond. Cela revient a` demander un grand rapport de branchement
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Figure 2.9 – Largeur totale du boson de Higgs en fonction de sa masse [20].
et ame`ne la question du rapport signal sur bruit (s/b). Pour avoir un grand rapport signal
sur bruit, les modes de de´sinte´grations doivent ve´rifier une des deux conditions suivantes :
1. contenir des objets facilement identifiables par le de´tecteur, par exemple les leptons
ou l’e´nergie manquante.
2. contenir une signature qui diffe`re du bruit de fond, par exemple la topologie dos-a`-
dos des jets e´nerge´tiques.
Ainsi, en de´pit de leur grand rapport de branchement, certains canaux sont exclus des
canaux de recherche, par exemple H → cc¯ et H → gg. Le bruit de fond QCD de ces
processus a un ordre de grandeur plus important que celui signal. Le signal n’a donc pas
de signature distincte. En combinant les conditions ci-dessus, il ne reste plus que quelques
canaux de recherche pour le Higgs. Le produit des sections efficaces de production par
les rapports de branchements du boson de Higgs sont montre´ dans le graphique 2.10. Il
apparaˆıt clairement que le canal de recherche de´pend la re´gion en masse analyse´e.
Re´gion a` basse masse, 115 GeV < mH < 130 GeV
Dans cette re´gion, le processus H → bb¯ a un rapport de branchement d’environ 75% mais
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a` cause de son important bruit de fond QCD, il est impossible d’extraire du signal dans
le mode ggF. Tandis que dans le mode du Higgs-strahlung, il y a la signature de leptons
isole´s si le W ou Z se de´sinte`gre leptoniquement et de l’e´nergie manquante si c’est un W.
Ces signatures particulie`re font de H → bb¯ un canal de recherche inte´ressant.
L’autre processus qui a un grand rapport de branchement est H → τ τ¯ . Le Higgs
produit par le mode VBF et se de´sinte´grant leptniquement ou semi-leptoniquement en
paire de τ donne la signature de leptons isole´s dans la partie centrale avec des jets avants
et arrie`res. Ce qui est une topologie rare en QCD.
Bien qu’il n’a pas le plus haut rapport de branchement, le processus H → γγ joue
un roˆle tre`s important dans la recherche du boson de Higgs. Dans ce processus, le Higgs
ne couple pas directement avec les photons de l’e´tat final car ils sont sans masse. La
de´sinte´gration se fait par l’interme´diaire d’une boucle de particules massives (principa-
lement des quarks top) pour produire les photons de l’e´tat final. En demandant deux
photons e´nerge´tiques et isole´, la masse du Higgs peut eˆtre comple`tement reconstruite.
Comme la largeur du boson de Higgs est d’environ 1-2 GeV dans cette re´gion et qu’un
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grand nombre d’e´ve´nements survivent apre`s l’analyse de se´lection, le bruit de fond QCD
peut eˆtre extrait, ce qui laisse un pic clair repre´sentant le signal.
Le canal H → ZZ a lui aussi l’avantage de reconstruire comple`tement la masse du
Higgs lorsqu’il se de´sinte`gre en quatre leptons. Malgre´ son faible rapport de branchement
mais graˆce a` sa signature claire, le bruit de fond peut eˆtre conside´rablement re´duit. Ce
canal be´ne´ficie de la mesure tre`s pre´cise des e´lectrons, ce qui donne une re´solution de la
masse du Higgs d’environ 2 GeV pour mH = 130 GeV. Une pre´cision qu’aucun autre
canal ne peut atteindre.
Le canal H → WW a un bon rapport de branchement dans cette re´gion en masse.
La signature de ce canal est deux leptons de haute e´nergie et une grand e´nergie trans-
verse manquante. Ce canal ne peux pas reconstruire la masse du Higgs a` cause des deux
neutrinos.
Re´gion de masse interme´diaire, 130 GeV < mH < 180 GeV
Dans cette re´gion, le Higgs se de´sinte`gre principalement en WW et ZZ. H → WW devient
dominant, plus spe´cialement dans la re´gion 2mW < mH < 2mZ , les W sont sur la couche
de masse tandis qu’un des Z est encore hors couche de masse. En reprenant les arguments
de la re´gion a` basse masse, le canal ZZ peut reconstruire comple`tement la masse du Higgs.
Re´gion a` haute masse , 180 GeV < mH < 1 TeV
Dans cette re´gion mH > 2mZ et donc les deux ZZ sont sur la couche de masse. Cependant
pour mH > 600 GeV, la largeur totale du Higgs devient tre`s large. Pour augmenter
la statistique il faut ajouter les processus H → ZZ → ℓℓνν , H → WW → ℓνjj et
H → ZZ → ℓℓjj.
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Chapitre 3
Le de´tecteur ATLAS
3.1 Le LHC
Le complexe du CERN est illustre´ dans le graphique 3.1. Il a e´te´ construit entre la
France et la Suisse.
Figure 3.1 – Illustration du complexe du CERN.
Le Large Hadron Collider (LHC, [21]) est un collisionneur proton-proton et ions lourds.
Il a e´te´ construit dans le tunnel utilise´ par le collisionneur e´lectron-positron LEP du CERN
et utilise le re´seau d’acce´le´rateurs de´ja` pre´sent sur le site. Ce tunnel fait 26.7 km de cir-
confe´rence et est enterre´ entre 45 m et 170 m de profondeur entre la Suisse et la France. Les
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protons passent par diffe´rentes e´tapes pour les porter jusqu’a` l’e´nergie de collision ou` ils
seront stocke´s dans le LHC. Les faisceaux se rencontrent en quatre points de l’acce´le´rateur
ou` sont situe´es les quatre expe´riences principales du LHC. Les protons sont produits par
une source appele´e Duoplasmatron. Ils sont tre`s brie`vement acce´le´re´s avant d’eˆtre injecte´s
dans le Linac2 puis sont amene´s jusqu’a` l’e´nergie d’injection du Booster, 1.4 MeV. Dans
le Booster qui n’est autre qu’un synchrotron, les protons voient leur e´nergie augmenter
jusqu’a` atteindre 50 MeV. Ils sont alors extraits et injecte´s dans le Proton Synchrotron qui
porte leur e´nergie jusqu’a` 25 GeV avant de les injecter dans le Super Proton Synchrotron.
Les protons sont acce´le´re´s jusqu’a` 450 GeV et peu a` peu injecte´s dans le LHC. Les protons
sont finalement acce´le´re´s jusqu’a` atteindre l’e´nergie de collision du LHC de 7 TeV pour
l’anne´e 2011 et de 8 TeV pour l’anne´e 2012. Le LHC est arreˆte´ durant l’anne´e 2013 et
2014 afin d’augmenter l’e´nergie de collision et de permettre aux expe´riences d’ame´liorer
les de´tecteurs. Le LHC rede´marrera en 2015 avec une e´nergie dans le centre de masse de
13-14 TeV.
Le LHC utilise des aimants supraconducteurs car la supraconductivite´ est, a` l’heure
actuelle, la seule technologie capable de re´aliser des aimants de courbure de dimension
raisonnable au-dela` du TeV. Cette technologie a de´ja` e´te´ e´prouve´e au Tevatron (FNAL), a`
HERA (DESY) et a` RHIC (BNL). Dans tous ces exemples, les aimants e´taient constitue´s
d’enroulements de fils en Nb-Ti refroidis a` 4.2 K pour atteindre un champ magne´tique
proche de 5 T. Le LHC fait fonctionner les aimants a` la tempe´rature de l’he´lium super-
fluide, 1.9 K.
Sur le LHC, chaque faisceau circule dans son propre tube a` vide avec ses aimants
(dipoˆles et quadrupoles). Les deux chambres a` vide cohabitent a` 20 cm l’une de l’autre
dans le meˆme cryostat.
Le LHC est divise´ en huit octants et huit sections droites. Dans les sections droites on
trouve :
— la re´gion de dump ou` le faisceau de haute e´nergie est arreˆte´ afin de prote´ger la
machine et les expe´riences.
— le syste`me Radio Fre´quence (RF) ou` les particules sont acce´le´re´es a` leur e´nergie
nominale.
— le momentum cleaning permet de nettoyer le faisceau des particules qui ont une
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impulsion trop e´loigne´e de l’impulsion nominale.
— le betatron cleaning permet de nettoyer le faisceau des particules dont l’amplitude
des oscillations autour de l’orbite nominale est trop importante.
A chaque point de collision, ou a` proximite´, sont situe´s des de´tecteurs de particules.
Ces de´tecteurs sont conc¸us pour de´tecter, identifier et caracte´riser les diffe´rents types de
particules produits lors d’une collision proton-proton ou ion-ion. Au LHC, on en compte
six :
ATLAS pour A Toroidal LHC ApparatuS est un de´tecteur polyvalent qui se concentre
sur la recherche du boson de Higgs et celle de la supersyme´trie (SUSY) en passant
par le recherche de dimensions supple´mentaires [22]
CMS pour Compact Muon Solenoid a les meˆmes objectifs que le de´tecteur ATLAS mais
avec une conception diffe´rente [23]
ALICE pourA Large Ion Collider Experiment est un de´tecteur spe´cialise´ dans l’analyse
de la physique des collisions entre ions lourds. Il e´tudie les proprie´te´s du plasma de
quarks et gluons permettant ainsi de mieux comprendre l’e´tat de la matie`re quelques
instants apre`s le Big Bang [24]
LHCb pour Large Hadron Collider beauty experiment e´tudie l’asyme´trie entre matie`re
et antimatie`re par l’observation des me´sons B, particules qui contiennent le quark
b [25]
TOTEM pour TOTal Elastic and diffractive cross section Measurement e´tudie la phy-
sique diffractive et de´tecte les particules diffuse´es a` tre`s petits angles permettant
ainsi de mesurer la luminosite´ absolue et la section efficace totale proton-proton [26]
LHCf pour LHC forward e´tudie les particules neutres e´mises vers l’avant pour simuler
en laboratoire des rayons cosmiques de haute e´nergie [27]
Une des principales caracte´ristiques du LHC est sa capacite´ a` produire des collisions,
de´crites par un parame`tre appele´ la Luminosite´. Pour deux paquets contenants N1 et N2
protons se croisant a` une fre´quence fr, la luminosite´ instantane´e (exprime´e en cm
−2s−1)
peut eˆtre e´crite par [28] :
L = N1N2fr
4πσxσy
(3.1)
ou` σx,y est la taille transverse des faisceaux au point d’interaction.
Le 30 Mars 2010, le LHC a re´ussi a` effectuer des collisions de protons a` une e´nergie
dans le centre de masse de 7 TeV. En 2012, le LHC a augmente´ son e´nergie dans le centre
de masse a` 8 TeV.
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3.2 le de´tecteur ATLAS
3.2.1 Vue d’ensemble d’ATLAS
ATLAS est un de´tecteur de 44m de long, 22m de diame`tre et de 7000 tonnes. Le
syste`me de coordonne´es dans les de´tecteurs cylindriques comme ATLAS est pre´sente´ dans
la figure 3.3. L’axe x pointe du centre des interactions vers le centre de l’acce´le´rateur
circulaire, l’axe y pointe vers le haut 1. L’axe du faisceau de´finit l’axe z. L’angle azimutal
φ est de´fini dans le plan x− y, l’angle polaire θ autour de l’axe z. Pour les positions, les
quadrants z > 0, z = 0 et z < 0 de´finissent respectivement le coˆte´ A, le plan B et le coˆte´
C du de´tecteur. Pour l’angle polaire, on utilise la pseudo-rapidite´, de´finie par (voir figure
3.2)
η = −ln
(
tan
θ
2
)
. (3.2)
Les grandeurs transverses, de´finies dans le plan x − y, sont note´es en indice T, comme
l’impulsion transverse PT , l’e´nergie transverse ET =
E
ch η
et l’e´nergie transverse manquante
EmissT .
Figure 3.2 – Relation entre l’angle polaire θ et la pseudo-rapidite´ η.
Le de´tecteur est pre´sente´ sur le graphique 3.4. Les faisceaux de protons se croisent au
niveau du de´tecteur ATLAS, ce qui de´finit le point d’interaction. Autour de ce point appele´
vertex primaire se trouve le de´tecteur interne. Il a pour roˆle de de´terminer la trajectoire
des particules charge´es et l’origine des vertex primaires et secondaires, mais e´galement, en
association avec le champ magne´tique sole´no¨ıdal dans lequel il baigne, de mesurer l’im-
pulsion des particules charge´es. Puis se trouve le syste`me de calorime´trie, dont le roˆle est
de mesurer l’e´nergie des particules. Tout d’abord, les particules rencontrent le calorime`tre
e´lectromagne´tique, qui mesure l’e´nergie des particules de nature e´lectromagne´tique. Puis,
1. En fait, le tunnel est tre`s le´ge`rement incline´ de 0, 704 degre´s.
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z
y
θ
φ
x
XYZ Right handed coordinate system 
            with z in beam direction
Figure 3.3 – Syste`me de coordonne´es utilise´ pour le de´tecteur ATLAS.
elles traversent le calorime`tre hadronique, qui mesure l’e´nergie des particules de nature
hadronique : les jets. Enfin se trouve le de´tecteur a` muons pour mesurer la trajectoire et
l’e´nergie des muons.
Figure 3.4 – Vue d’ensemble du de´tecteur. De l’inte´rieur vers l’exte´rieur, on trouve
un de´tecteur interne plonge´ dans un champ magne´tique sole´no¨ıdal, un calorime`tre
e´lectromagne´tique, un calorime`tre hadronique, et un spectrome`tre a` muons avec un
syste`me magne´tique.
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3.2.2 Le de´tecteur interne
Le de´tecteur interne [29] [30] permet de suivre la trajectoire des particules charge´es
de´vie´es par le champ magne´tique sole´no¨ıdale. Les algorithmes de reconstruction des traces
d’impulsion transverse utilisent l’information de l’ensemble des de´tecteurs pour recons-
truire l’impulsion transverse et le vertex. Il permet d’e´tiqueter les jets issus de quarks b
graˆce a` l’existence d’un vertex secondaire de´place´. Il couvre la re´gion de pseudo-rapidite´
|η| ≤ 2.5 .
Il est constitue´ de trois sous-de´tecteurs (voir graphique 3.5) avec une ge´ome´trie constitue´e
de deux re´gions : une re´gion tonneau, paralle`le a` l’axe des faisceaux et une re´gion bou-
chon, perpendiculaire a` l’axe des faisceaux. Le de´tecteur a` pixel et les micropistes situe´s
a` une distance tre`s faible des faisceaux, ont un roˆle crucial pour la reconstruction des
vertex principaux et secondaires. Les couches sont dispose´es de manie`re a` ce que chaque
trace charge´e touche au moins 3 couches de pixels et 4 couches de micropistes. La couche
externe est constitue´e de pailles : le syste`me TRT (Transition Radiation Tracker).
3.2.2.1 Le de´tecteur a` pixels
Ce de´tecteur est le plus proche du vertex de la collision. Ce de´tecteur a une tre`s fine
granularite´ afin de pouvoir distinguer les traces de diffe´rentes particules car les particules
issues de la collision ne sont pas encore se´pare´es par le champ magne´tique sole´no¨ıdal. La
partie qui se trouve dans le tonneau posse`de trois couches concentriques de modules (1456
modules) a` pixels aux rayons d’environ 5cm, 9cm et 12cm. Les bouchons posse`dent trois
disques chacun (288 modules) aux rayons d’environ 9cm et 15cm. Chaque module mesure
62.4mm de long pour 21.4mm de large et contient 46080 pixels. Au total, le de´tecteur a`
pixels contient 80 millions de pixels qui couvrent une zone de 1.7 m2. La premie`re couche
la plus proche du vertex qui se trouve dans la zone du tonneau s’appelle la couche B, en
raison de son importance pour l’e´tiquetage des b.
3.2.2.2 Le SCT
Le de´tecteur a` micropistes de semi-conducteurs (SCT pour Semi-Conductor Tracker)
couvre la re´gion |η| < le2.5 et permet au moins 8 points par trace. Il entoure le de´tecteur
a` pixels. Sa granularite´ est moins fine car il se trouve plus loin du vertex de la collision.
Le syste`me de de´tection est compose´ de micropistes de silicium de taille 80 µm×128 mm.
Il est compose´ dans la partie centrale de quatre cylindres de deux plans de de´tection. Les
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(a) Sous-de´tecteurs composant le de´tecteur in-
terne.
(b) Vue en coupe de la partie centrale du
de´tecteur interne.
(c) Vue en coupe de la partie bouchon du de´tecteur interne.
Figure 3.5 – Le de´tecteur interne d’ATLAS se compose de trois sous-de´tecteurs : les pixels,
le SCT et le TRT ; divise´s chacun en deux parties : le tonneau et les bouchons.
cylindres sont dispose´s aux rayons r ≈ 30, 37, 44, et 52 cm. Un de´calage de 40 mrad entre
deux plans de chaque couche assure la mesure en z de chaque point. Dans les bouchons,
neuf disques sont re´partis entre z =85 et 272 cm autour du point d’interaction.
3.2.2.3 Le TRT
Le de´tecteur a` rayonnement de transition (TRT pour Transition Radiation Tracker)
permet de mesurer la courbure de la trajectoire des particules, en utilisant une technologie
a` couˆt re´duit et avec une densite´ de matie`re par trace moindre que les autres de´tecteurs.
Il permet de collecter 36 points de mesure supple´mentaires par trace, permettant une
de´termination efficace de la trajectoire des particules charge´es dans le plan r − φ. Il per-
40 CHAPITRE 3. LE DE´TECTEUR ATLAS
met ainsi d’acce´der a` une bonne pre´cision de la mesure de l’impulsion de ces particules et
de bien reconstruire les traces.
Il constitue la dernie`re couche du de´tecteur interne. Il se compose de 351000 tubes
de 4 mm de diame`tre, remplis d’un me´lange gazeux qui induit un rayonnement de tran-
sition. Ce me´lange se compose de 70% de Xe, 27% de CO2 et de 3% de O2. Les tubes
sont se´pare´s par du polypropyle`ne et sont dispose´s paralle`lement a` l’axe du faisceau dans
la re´gion du tonneau et radialement dans les bouchons, ce qui fait que les tubes sont
quasiment syste´matiquement orthogonaux a` la trajectoire des particules charge´es.
Pour les particules charge´es, le changement de milieu de l’exte´rieur vers l’inte´rieur
produit un rayonnement de transition (photons), qui est absorbe´ par le Xe´non, produisant
des e´lectrons d’ionisation, eux aussi de´tecte´s une anode. Ce rayonnement de transition
augmente avec le rapport γ = E/m ou` E est l’e´nergie de la particule et m sa masse.
Ainsi, dans le TRT, les e´lectrons de´posent plus d’e´nergie que les autres particules. Ce
de´tecteur permet donc une identification des e´lectrons.
3.2.2.4 Champ magne´tique
Un sole´no¨ıde entoure tout le de´tecteur interne afin de fournir un champ magne´tique
de 2T et de courber la trajectoire des particules charge´es. La direction de la courbure
de´termine la charge de la particule. Le degre´ de courbure est lie´ a` l’impulsion de la
particule. Ce sole´no¨ıde est constitue´ d’une bobine supraconductrice en aluminium, cuivre,
titane et niobium de 2.44m de diame`tre. Il fonctionne a` la tempe´rature de 4.5K. Il se situe
dans le cryostat de la partie tonneau du calorime`tre e´lectromagne´tique, dans une enceinte
se´pare´e remplie d’he´lium liquide.
3.2.3 Le calorime`tre
Le roˆle de la calorime´trie dans un de´tecteur de particules aupre`s d’un collisionneur de
hadrons est d’effectuer une mesure pre´cise de l’e´nergie et de la position des e´lectrons et des
photons (calorime`tre e´lectromagne´tique) et de l’e´nergie et de la direction des jets ainsi que
l’impulsion transverse manquante (calorime`tre hadronique). L’activite´ attendue dans un
calorime`tre est tre`s importante. Cela implique un de´tecteur ayant un temps de re´ponse
rapide et une forte granularite´ pour minimiser les effets d’empilement des e´ve´nements,
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aussi bien dans le temps que dans l’espace. Les effets d’empilement sont duˆs a` la haute
fre´quence de collisions, le de´tecteur se retrouve avec une superposition d’e´ve´nements qu’il
doit ge´rer. Une e´tude comple`te des contraintes impose´es aux calorime`tres a e´te´ effectue´e
et a conduit a` la conception des calorime`tres actuels.
Le calorime`tre d’ATLAS se compose de deux calorime`tres : un e´lectromagne´tique [31]
et un hadronique [32] (voir la figure 3.6). Nous allons les de´tailler dans les sections sui-
vantes.
Figure 3.6 – Vue en 3D des calorime`tres du de´tecteur ATLAS. Ils se divisent en un
calorime`tre e´lectromagne´tique a` argon liquide et un calorime`tre hadronique, utilisant deux
technologies : les tuiles et l’argon liquide.
3.2.3.1 Le calorime`tre e´lectromagne´tique
De fac¸on ge´ne´rale, un calorime`tre e´lectromagne´tique permet de mesurer l’e´nergie des
particules de nature e´lectromagne´tique : e´lectrons, positrons, photons. Le calorime`tre
e´lectromagne´tique d’ATLAS est un calorime`tre a` e´chantillonnage a` argon liquide. Cette
technologie est connue et utilise´e depuis de nombreuses anne´es mais a e´te´ adapte´e aux
contraintes de la physique que l’on veut observer au LHC. Il a une ge´ome´trie en accorde´on
(graphique 3.7) afin d’avoir une couverture homoge`ne en φ et de pre´senter quasiment
aucune zone inactive. Il est divise´ en un tonneau couvrant la re´gion de pseudorapidite´
|η| < 1, 475 et deux bouchons aux re´gions 1, 375 < |η| < 3, 2. A cause de la transition entre
les diffe´rentes parties du calorime`tre, et de la ne´cessite´ d’une zone de service pour faire
passer les cables, une zone de transition de moindre acceptance existe a` 1.37 < |η| < 1.52.
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Cette zone s’appelle aussi “le crack”. Lors de la mise en place du calorime`tre, un petit
espacement a e´te´ laisse´ entre les deux parties tonneaux a` η = 0. Ce qui implique des
pertes d’e´nergie lors de la mesure d’e´nergie a` cette valeur de η.
Figure 3.7 – Ge´ome´trie en accorde´on de la partie tonneau du calorime`tre
e´lectromagne´tique a` argon liquide d’ATLAS.
Le principe de fonctionnement est de freiner les particules e´lectromagne´tiques avec
un mate´riau lourd, le plomb, puis de mesurer les particules secondaires produites en me-
surant les charges cre´e´es dans l’argon liquide par ionisation. Ces particules secondaires
sont produites par rayonnement de freinage (bremsstrahlung) pour les e´lectrons et par
cre´ation de paires e´lectron-positron pour les photons. Tant que leur e´nergie est suffisante,
le phe´nome`ne continue en cascade et donne lieu a` une gerbe e´lectromagne´tique. Les ca-
racte´ristiques de la gerbe (profondeur, largeur) permettent l’identification des particules.
Afin de permettre une bonne identification de ces particules issues de la gerbe, le ca-
lorime`tre e´lectromagne´tique est segmente´ en trois couches longitudinales de diffe´rentes
granularite´s (tableau 3.1 et graphique 3.8) et un pre´e´chantillonneur :
— Pre´e´chantilloneur : Il permet de recouvrer l’e´nergie de´pose´e dans les mate´riaux situe´s
en amont (tube´ a` vide, cryostat, sole´no¨ıde, de´tecteurs internes, services, etc...). Le
pre´e´chantilloneur couvre la re´gion |η| < 1.8.
— Premie`re couche : Cette couche aide a` se´parer les gerbes e´lectromagne´tiques proches
l’une de l’autre. Par exemple, les gerbes qui proviennent des deux photons de la
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Table 3.1 – Granularite´ (∆η × ∆φ) de diffe´rents compartiments du calorime`tre
e´lectromagne´tique.
re´gion en η 0 a` 1.4 1.4 a` 1.8 1.8 a` 2.0 2.0 a` 2.5 2.5 a` 3.2
Pre´e´chantillonneur 0.025 × 0.1 0.025 × 0.1
Couche 1 0.0031 × 0.1 0.0031 × 0.1 0.004 × 0.1 0.006 × 0.1 0.1 × 0.1
Couche 2 0.025 × 0.025 0.025 × 0.025 0.025 × 0.025 0.025 × 0.025 0.1 × 0.1
Couche 2 0.050 × 0.025 0.050 × 0.025 0.050 × 0.025 0.050 × 0.025
de´sinte´gration d’un π0. Ainsi, cette couche permet de bien se´parer un photon d’un
π0
— Deuxie`me couche : C’est dans cette couche que les photons et e´lectrons de´posent la
majorite´ de leur e´nergie.
— Troisie`me couche : Cette couche permet de mesurer une estimation de la perte
d’e´nergie a` la fin de la gerbe e´lectromagne´tique.
La re´solution d’e´nergie
La re´solution d’e´nergie est donne´e par la formule :
∆E
E
=
a√
E
⊕ b
E
⊕ c (3.3)
avec,
— a, exprime´ en
√
GeV, est le terme d’e´chantillonnage ou stochastique, lie´ a` la structure
du calorime`tre. Il provient des fluctuations dans le processus de mesure, dues aux
fluctuations intrinse`ques des processus physiques mis en jeu, a` ceux du de´veloppement
des gerbes dans le calorime`tre, et des quantite´s de charges ge´ne´re´es par rapport a`
l’e´nergie de´pose´e. Le terme a, atteint 10% et vaut 0.1.
— b, exprime´ en GeV, inde´pendant de l’e´nergie, est le terme de bruit. Il provient de la
chaˆıne de traitement e´lectronique et de l’empilement des e´ve´nements des diffe´rentes
interactions. Le terme b vaut 0.3.
— c, sans dimension, est le terme constant. Il provient des non-uniformite´s du de´tecteur,
n’ayant pas pu eˆtre e´limine´es lors de la construction ou absorbe´es par l’e´talonnage
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Figure 3.8 – Pre´sentation des diffe´rents modules du calorime`tre a` argon liquide dans sa
partie centrale. Il est divise´ en trois re´gions avec des granularite´s croissantes en partant
du point d’interaction.
du de´tecteur. A haute e´nergie, au-dessus de 100 GeV, c’est le terme dominant.
Ce terme contient une contribution globale, caracte´ristique des non-uniformite´s du
calorime`tre, et une contribution locale, caracte´risant les inhomogone´ite´s a` courtes
distances. Le terme c vaut 0.007.
La re´solution angulaire
La re´solution angulaire est obtenue graˆce a` la haute granularite´ du de´tecteur. Cela
devient important pour les particules neutres car elles ne laissent pas de trace dans le
de´tecteur interne. Il est donc impossible d’avoir une direction a` l’aide du de´tecteur interne.
La re´solution de calorime`tre e´lectromagne´tique est entre 50 et 60 mrad/
√
E(GeV)
3.2. LE DE´TECTEUR ATLAS 45
La re´solution en temps
La re´solution en temps peut eˆtre particulie`rement importante pour l’e´tude de parti-
cules de longue vie et est de l’ordre de 100 ps pour le calorime`tre e´lectromagne´tique.
Partie vers l’avant 3.1 < |η| < 4.9
Dans la re´gion 3.1 < |η| < 4.9, c’est le calorime`tre e´lectromagne´tique avant (FCAL
pour Forward CALorimeter), un autre type de calorime`tre a` argon liquide qui est utilise´.
Il est constitue´ d’un ensemble d’e´lectrodes en cuivre paralle`les a` la direction du faisceau,
inse´re´es dans une matrice de cuivre. Une e´paisseur de 250 µm d’argon liquide se´pare la
matrice et l’e´lectrode. Les e´lectrons issus de l’ionisation de l’argon liquide de´rivent entre
l’e´lectrode et la matrice.
3.2.3.2 Le calorime`tre hadronique
Le calorime`tre hadronique mesure l’e´nergie des jets, signature expe´rimentale des quarks
et des gluons. Il est constitue´ de diffe´rentes parties :
η < 1.6 : alternance d’absorbeur en fer et de fibres scintillantes (calorime`tre a` tuiles)
η > 1.6 : calorime`tre a` argon liquide (calorime`tres bouchons et calorime`tre avant)
Le choix de l’argon liquide pour les calorime`tres vers l’avant s’explique par sa bonne
re´sistance aux radiations.
Le calorime`tre hadronique a` tuiles, dont un module est sche´matise´ sur la figure 3.9, est
un calorime`tre a` e´chantillonnage qui utilise le fer comme milieu absorbant et des tuiles
scintillantes comme milieu actif. Les tuiles sont lues a` chaque extre´mite´ par des fibres
optiques a` de´calage de longueur d’onde. Le temps de re´ponse des photomultiplicateurs
est d’environ 23.5 ns, ce qui permet d’identifier la collision dont sont issus les hadrons
observe´s. Des tests en faisceau associant les deux calorime`tres e´lectromagne´tique et ha-
dronique ont permis de montrer que la re´solution en e´nergie pour les pions pouvait eˆtre
parame´trise´e, graˆce a` l’e´quation 3.3, avec un terme d’e´chantillonnage de (52.0± 1.0)%, un
terme de bruit de 1.6 GeV± 0.1 % et un terme constant de (3.0± 0.1)%.
Le calorime`tre hadronique bouchon a` argon liquide (HEC pour Hadronic End-Cap)
est un calorime`tre a` e´chantillonnage dont le milieu absorbeur est du cuivre. Il se compose
de deux roues de 2 m de diame`tre externe. Des tests en faisceau ont montre´ qu’un terme
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Figure 3.9 – Sche´ma montrant comment l’assemblage me´canique et la lecture optique
des tuiles sont inte´gre´s au module du calorime`tre hadronique.
d’e´chantillonnage de 56% et un terme constant de 2 %.
Le calorime`tre vers l’avant (FCal pour Forward Calorimeter) couvre la re´gion 3.1 <
|η| < 4.9. Sa structure est similaire a` celle du calorime`tre e´lectromagne´tique dans les
bouchons, a` cela pre`s que le milieu absorbeur est du tungste`ne et que l’e´paisseur d’argon
liquide est plus importante. Des tests en faisceau associant les deux modules du FCal
hadronique et FCal e´lectromagne´tique ont permis de calculer un terme d’e´chantillonnage
de (94.2± 1.6)% et un terme constant de 7.5± 0.4%.
3.2.4 Le spectrome`tre a` muons
Le spectrome`tre a` muons (graphique 3.10) permet de mesurer l’impulsion des muons
de fac¸on inde´pendante du de´tecteur interne graˆce a` un champ magne´tique toro¨ıdal. Il
est divise´ en une partie centrale couvrant |η| < 1.4 et deux bouchons couvrant la re´gion
1.4 ≤ |η| < 2.7.
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Figure 3.10 – De´tail des constituants du spectrome`tre a` muons du de´tecteur ATLAS.
3.2.4.1 Champs magne´tique
L’aimant toro¨ıdal permet de courber la trajectoire des muons a` l’exte´rieur du calo-
rime`tre (9.4 < r < 20.1 m), en plus de la courbure de´ja` provoque´e par le sole´no¨ıde.
Cette solution permet de diminuer le champ magne´tique du sole´no¨ıde (2 T pour AT-
LAS contre 4 T pour CMS) mais impose d’avoir un tre`s grand volume de de´tecteurs
spe´cifiques aux muons. Le syste`me complet couvre une re´gion de |η| < 2.7 et est constitue´
de deux toro¨ıdes bouchons (1.4 < |η| < 2.7, et d’un toro¨ıde tonneau (|η| < 1.0). Chacun
des toro¨ıdes est constitue´ de huit bobines supraconductrice e´qui-re´parties radialement.
L’ensemble des toro¨ıdes est alimente´ en se´rie au courant nominal de 20.5 kA. Le champ
magne´tique maximum est de 3.9 T pour le tonneau et 4.1 T pour le bouchon. Contrai-
rement au sole´no¨ıde qui courbe la trajectoire dans le plan r − φ, le toro¨ıde courbe la
trajectoire dans le plan r − z.
3.2.4.2 Structures
Le spectrome`tre a` muons posse`de des chambres de pre´cision ainsi que des chambres
de de´clenchement. Pour chacune de ces chambres, deux types de de´tecteurs existent pour
tenir compte d’une grande fluctuation des taux de comptage en fonction de η.
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Les chambres de pre´cision permettent d’obtenir l’impulsion des muons en mesurant
leur courbure dans le champ magne´tique. Elles sont installe´es dans la re´gion centrale au-
tour de l’axe du faisceau a` r = 5, 7.5 et 10 m et sur deux plans verticaux a` z = 7 et 22 m du
point d’interaction dans les bouchons. Elles se composent a` la fois de MDT (Monitored
Drift Tubes), principalement situe´s dans la re´gion centrale et de CSC (Cathode Strip
Chambers) lorsque le taux de comptage augmente, c’est-a`-dire pour 2.0 < |η| < 2.7. Les
MDT sont compose´s de tubes a` de´rive dont l’orientation est globalement orthogonale aux
lignes du champ magne´tique. Les CSC sont des chambres proportionnelles multifils dont
les cathodes sont segmente´es en bandes de lecture.
Les chambres de de´clenchement fournissent une information rapide et comple`tent la
mesure de la position dans le re´gion des MDT car elles sont situe´es dans la re´gion pour
laquelle la trajectoire des muons n’est pas courbe´e. Elles couvrent la re´gion |η| > 2.4.
Elles sont constitue´es de RPC (Resistive Plate Chambers) dans le tonneau et de TGC
(Thin Gap Chambers) dans les bouchons.
Pour |η| < 1.4, la courbure de la trajectoire des muons est re´alise´e par le toro¨ıde
tonneau. Pour 1.6 < |η| < 2.7, elle est effectue´e par les toro¨ıdes bouchons. Et finalement
pour 1.4 < |η| < 1.6 les champs toro¨ıdaux des bouchons et du tonneau s’ajoutent cre´ant
ainsi un champ magne´tique plus complexe.
3.2.5 Le de´clenchement et l’acquisition de donne´es
Les collisions proton-proton sont nombreuses au LHCmais pas toutes sont inte´ressantes.
La technologie limite l’acquisition de donne´es a` un taux de 400 Hz, alors qu’a` la lumi-
nosite´ nominale le taux est d’environ 20 MHz en 2010, 2011 et 2012. Ainsi une se´lection
pre´liminaire doit eˆtre applique´e. Le syste`me de de´clenchement d’ATLAS a e´te´ construit
dans ce but. Le syste`me de de´clenchement a trois niveaux. Le premier niveau (L1) est
base´ sur une e´lectronique de´die´e tandis que les de´clenchements de niveau 2 (L2) et le filtre
d’e´ve´nements (EF) utilisent une approche logiciel et hardware.
Le de´clenchement L1 est le premier de´clenchement de se´quence, il doit donc eˆtre rapide
et robuste afin d’e´liminer la plupart de bruit de fond. Il doit re´duire le taux d’e´ve´nements
a` 75 kHz en moins de 2.5 µs. Pour cette raison, il n’utilise que des informations du
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calorime`tre et du spectrome`tre a` muons mais de granularite´ grossie`re. A` ce niveau, les
e´ve´nements avec des objets de haut pT sont conserve´s. Parmi ces objets il y a les e´lectrons,
les photons, les muons, les τ se de´sinte´grant en hadrons, les jets. Les e´ve´nements avec
une grande e´nergie transverse manquante ou une grande e´nergie transverse sont aussi
conserve´s.
Le de´clenchement de niveau L1 permet notamment de de´terminer quelles sont les
re´gions du de´tecteur touche´es, de´finissant les re´gions d’inte´reˆt (ROI pour Region of Inter-
est), qui seront analyse´es plus en de´tail dans les niveaux suivants.
Le de´clenchement de niveau L2 utilise l’information de l’ensemble du de´tecteur mais
limite´ aux ROI. Il est base´ sur un programme consistant en une se´lection d’algorithmes
qui sont exe´cute´s dans une ferme d’ordinateur de´die´e. Les algorithmes vont cre´er une
nouvelle ROI en e´largissant l’analyse autour des objets de´tecte´s au niveau L1. Cela per-
met de minimiser le temps de calcul et la bande passante utilise´e. Comme le niveau L2
utilise des informations plus pre´cises, il produit une analyse plus fine des crite`res de L1.
Il reconstruit l’e´nergie et l’impulsion des particules et les identifie. Il re´duit la fre´quence
de flux de donne´es de 75 kHz a` 3.5 kHz en 40 ms.
Le filtre d’e´ve´nements est une se´lection, a posteriori, des e´ve´nements. Elle est effectue´e
par des algorithmes, ope´rant dans une ferme d’ordinateurs, qui analysent comple`tement
les e´ve´nements. Ils sont ainsi comple´tement reconstruits. Ce de´clenchement re´duit le taux
a` 400 Hz et utilise en moyenne 4s de travail par e´ve´nement. Les donne´es sont stocke´es sur
des disques mis a` disposition des groupes de physique.
3.3 Reconstruction et Identification des objets
La grande quantite´ de particules produites au LHC, principalement des jets QCD,
constitue une grande source de bruit de fond dans lequel baignent les particules des ca-
naux physiques inte´ressants. Des algorithmes robustes ont e´te´ de´veloppe´s dans ATLAS
pour reconstruire ces particules : e´lectrons, muons et photons. Les analyses physiques sont
ensuite base´es sur la pre´cision de ces mesures. Le syste`me de de´tection permet l’identifi-
cation d’e´lectrons et de muons sur une large gamme d’e´nergie allant de 5 GeV a` 1 TeV.
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3.3.1 Reconstruction et identification des e´lectrons
Les e´lectrons posse`dent une trace dans le de´tecteur interne ainsi qu’un de´poˆt d’e´nergie
dans le calorime`tre e´lectromagne´tique. La reconstruction d’e´lectrons se´lectionne donc
ses candidats en associant une trace reconstruite avec des clusters forme´s par le de´poˆt
d’e´nergie dans le calorime`tre e´lectromagne´tique. Ensuite, l’identification de l’e´lectron uti-
lise un ensemble de variables qui permettent de discriminer l’e´lectron des autres particules
comme les pions, les photons et les jets.
3.3.1.1 Reconstruction des e´lectrons
L’algorithme de feneˆtre glissante est utilise´ pour trouver et reconstruire les clusters. Il
forme des clusters rectangulaires de taille fixe et positionne´ de telle sorte qu’il maximise
l’e´nergie a` l’inte´rieur du cluster. La taille optimale du cluster de´pend du type de particule
qui est reconstruite et de la re´gion du calorime`tre. Les e´lectrons ont besoin d’un plus
grand cluster que les photons car ils sont courbe´s par le champ magne´tique et ils ont une
probabilite´ de perdre de l’e´nergie dans le de´tecteur interne par e´mission de photons. Dans
la reconstruction de 2012, des clusters avec un de´poˆt d’e´nergie transverse supe´rieur a` 2.5
GeV sont utilise´s pour les e´lectrons. La taille de la feneˆtre utilise´e est 3 × 5 en unite´ de
la granularite´ de la couche du milieu du calorime`tre, a` savoir 0.025× 0.025 dans l’espace
η × φ (voir tableau 3.1).
Les traces reconstruites sont extrapole´es a` partir de leur dernier point dans le de´tecteur
interne vers la deuxie`me couche du calorime`tre. Un e´lectron est reconstruit si au moins
une trace est apparie´e au cluster. Dans le cas ou` plusieurs traces sont apparie´es au meˆme
cluster, les traces avec le plus de coups dans le SCT sont conserve´es, et celle avec la plus
petite distance, ∆R =
√
∆η2 +∆φ2, avec le cluster est choisie.
La trace reconstruite de´marre d’une trace qui est forme´e des coups dans le de´tecteur
a` pixels et dans la premie`re couche du SCT. Les traces sont ajuste´es apre`s les avoir extra-
pole´es a` travers le SCT. Enfin, en e´tendant jusqu’au TRT, les traces sont construites dans
le de´tecteur interne. Toute la proce´dure traite la trace charge´e en utilisant l’hypothe`se
d’un pion, afin d’estimer les effets des mate´riaux. Les effets de Bremsstrahlung duˆs aux
mate´riaux traverse´s dans le de´tecteur interne, induisent des pertes d’e´nergie d’environ
20 a` 50% a` la sortie du SCT. Ces pertes d’e´nergie ne sont pas prises en compte dans
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le processus de reconstruction de l’e´lectron. Un re´ajustement des traces se´lectionne´es est
donc applique´, prenant en compte les effets de Bremsstrahlung non-gaussiens graˆce a` la
me´thode GSF (Gaussian Sum Filter) [33]. GSF est une ge´ne´ralisation non-line´aire de la
me´thode du filtre de Kalman (imple´mente´ dans ATLAS) et suppose que la probabilite´ de
perdre de l’e´nergie par Bremsstahlung peut eˆtre approxime´e comme la somme ponde´re´e
de fonctions Gaussiennes. Une pre´se´lection de traces a` re´ajuster avec GSF est faite, afin
d’ame´liorer la vitesse d’exe´cution de l’algorithme. Parmi ces traces il y a celles qui s’appa-
rient correctement avec le cluster et celles qui ont perdu de l’e´nergie par Bremsstrahlung
mais s’apparient correctement apre`s le re´ajustement. Bien que toute les traces qui s’ap-
parient correctement sont conserve´es, seul celle qui s’apparie le mieux est utilise´e pour
de´terminer la cine´matique et la charge de l’e´lectron. Le choix de la trace principale est
donc la de´cision la plus importante dans la chaˆıne de reconstruction de l’e´lectron.
Dans le graphique 3.11, l’efficacite´ de reconstruction est montre´e en fonction de la
pseudo-rapidite´ η pour les e´lectrons avec une e´nergie transverse entre 30 et 50 GeV et
pour les donne´es et simulations de 2011 (trace par de´faut) et 2012 (trace avec GSF).
L’ame´lioration de l’efficacite´ de reconstruction entre 2011 et 2012 (due a` l’ajout de GSF),
pour les donne´es et les simulations, est d’environ 1% dans la re´gion du tonneau et d’environ
5% dans les bouchons. En effet dans les bouchons, il y a plus de mate´riaux et donc plus
d’effet de Bremsstrahlung a` corriger.
Dans le graphique 3.12, l’efficacite´ de reconstruction est montre´e en fonction de l’e´nergie
transverse ET pour les e´lectrons se trouvant dans la re´gion centrale du calorime`tre (|η| <
2.47) pour les donne´es et simulation de 2011 et 2012. L’ame´lioration de l’efficacite´ de
reconstruction entre 2011 et 2012 est d’environ 2% pour la re´gion a` haut ET et d’environ
6-8% pour la re´gion a` bas ET (< 20 GeV). Cela est particulie`rement inte´ressant pour
la recherche du boson de Higgs en quatre leptons car les leptons peuvent eˆtre de basse
e´nergie.
3.3.1.2 Identification des e´lectrons
Pour tenir compte des ame´liorations sur la reconstruction des traces de 2012, un nou-
veau menu d’identification des e´lectrons a e´te´ cre´e´. Ce nouveau menu, appele´ “ MultiLep-
ton”, est plus robuste vis-a`-vis des effets d’empilement des e´ve´nements, tout en s’assurant
que le bruit de fond rejete´ reste constant. Afin d’obtenir cela, les variables sensibles aux
effets d’empilement ont e´te´ relaˆche´es et des coupures supple´mentaires sur les variables
l’appariement ont e´te´ ajoute´es.
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Figure 3.11 – Efficacite´ de reconstruction des e´lectrons en fonction de la pseudo-rapidite´
pour les donne´es et les simulations de 2011 (traces par de´faut) et 2012 (traces avec GSF).
Figure 3.12 – Efficacite´ de reconstruction des e´lectrons en fonction de l’e´nergie transverse
pour les donne´es et les simulations de 2011 (traces par de´faut) et 2012 (traces avec GSF).
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Le menu est base´ sur des variables du calorime`tre qui permettent de distinguer les
e´lectrons des jets et des pions :
— wstot : La largeur totale de la gerbe e´lectromagne´tique dans la premie`re couche.
— wη2 : La largeur de la gerbe dans la seconde couche.
— Eratio : Rapport de la diffe´rence entre le plus grand et le second plus grand de´poˆt
d’e´nergie dans le cluster, divise´ par la somme de ces e´nergies dans la premie`re couche.
— Rhad1 : Rapport de l’e´nergie dans la premie`re couche du calorime`tre hadronique
apre`s le cluster, divise´ par l’e´nergie du cluster.
— Rη : Rapport de l’e´nergie autour du centre du cluster dans un rectangle de 3 × 7,
divise´ par l’e´nergie dans un carre´ de 7× 7.
— f3 : Fraction de l’e´nergie reconstruite dans la troisie`me couche.
Afin de conserver le taux de re´jection de faux e´lectrons, de nouvelles variables robustes
vis-a`-vis des effets d’empilement sont introduites et les conditions d’appariement des traces
sont plus strictes.
L’efficacite´ d’identification, MultiLepton, des e´lectrons a e´te´ e´value´e avec les donne´es
et les simulations. Dans le graphique 3.13, la stabilite´ vis-a`-vis de l’effet d’empilement
est pre´sente´e par la constance de l’efficacite´ de reconstruction en fonction du nombre de
vertex primaires reconstruits.
3.3.2 Reconstruction et Identification des muons
Le spectrome`tre a` muons peut de´tecter des muons avec une impulsion allant d’environ
3 GeV a` 3 TeV dans |η| < 2.7. De meilleurs parame`tres de la trace peuvent eˆtre obtenus
en les combinant avec ceux du de´tecteur interne, mais seulement pour |η| < 2.5 a` cause de
la couverture du de´tecteur interne. Des ame´liorations peuvent aussi eˆtre obtenues en uti-
lisant les informations du calorime`tre. Deux algorithmes inde´pendants, STACO et MUID
ont e´te´ de´veloppe´s avec pour strate´gie la reconstruction a` trois traces. L’algorithme utilise´
par de´faut dans notre analyse est le STACO. Nous allons le de´crire ci-dessous.
La reconstruction commence avec la recherche d’une trace dans le spectrome`tre a`
muons, laquelle suit ces diffe´rentes e´tapes :
1. Identification des re´gions d’activite´ (ROA pour Region Of Activity) a` partir des
chambres de de´clenchement (RPC et TGC).
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Figure 3.13 – Efficacite´ des nouveaux crite`res d’identification des e´lectrons en fonction
du nombre de vertex primaires reconstruits dans les donne´es et les simulations.
2. Dans les ROA, un motif est forme´ avec des coups dans une chambre de pre´cision
(MDT ou CSC).
3. Un segment est construit en ajustant les coups par une ligne droite. Cette approxi-
mation est valable si l’on conside`re la taille des chambres par rapport a` la trajectoire
totale dans le spectrome`tre a` muons.
4. Un ajustement global de la trace est applique´. Il prend en compte tous les de´tails lie´s
a` la ge´ome´trie des mate´riaux traverse´s et aux inhomoge´ne´ite´s du champ magne´tique
le long de la trajectoire.
Apre`s que la trace soit reconstruite dans le spectrome`tre a` muons, la trajectoire totale
du muons est de´termine´e en l’appariant avec la trace dans le de´tecteur interne ou simple-
ment en l’extrapolant vers le pe´rige´e. Suivant la strate´gie, les trois cate´gories de muons
seront reconstruites :
— Muons StandAlone (SA) : La trace reconstruite est base´e seulement sur la trace du
spectrome`tre a` muons pour la re´gion |η| < 2.7. La trace est alors extrapole´e vers
la ligne du faisceau en prenant en compte les diffusions multiples et perte d’e´nergie
dans le calorime`tre. Pour STACO, la perte d’e´nergie est de´finie suivant les mate´riaux
rencontre´s sur le chemin du muon dans le calorime`tre.
— Muons Segment-Tagged (ST) : Les muons de faible e´nergie peuvent ne pas atteindre
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la seconde ou la troisie`me station dans le spectrome`tre a` muons. Ces faibles e´nergies
peuvent eˆtre dues a` des pertes d’e´nergie avant le spectrome`tre a` muons et la courbure
induite par le champ magne´tique toro¨ıdal. Cela rend plus complique´ la formation
d’une trace en utilisant l’algorithme SA. Le meˆme proble`me existe dans certaines
re´gions du spectrome`tre a` muons, ou` il y a moins de 3 stations, par exemple a`
|η| ≈ 1.3. Dans de telles conditions, l’algorithme ST va essayer de construite la
trace du muon en appariant le segment du spectrome`tre a` muons avec une trace du
de´tecteur interne. Les parame`tres provenant de la trace du de´tecteur interne seront
pris pour le muon.
— Muons ComBined (CB) : Les muons CB sont obtenus en combinant statistique-
ment les traces provenant du spectrome`tre a` muons et du de´tecteur interne. Les
parame`tres de la trace reconstruite ainsi que leurs matrices covariantes sont utilise´s
afin de se´lectionner la meilleure paire. Graˆce aux mesures plus pre´cises du de´tecteur
interne, la re´solution de l’impulsion est ame´liore´e en dessous de 100 GeV. La pu-
rete´ des muons de cette cate´gorie est meilleure, compare´e aux deux autres, car les
informations du de´tecteur interne peuvent permettre de supprimer le bruit de fond
provenant des pions et kaons.
Ces trois cate´gories de muons sont exclusives, c’est a` dire qu’un muon ne peut ap-
partenir qu’a` une seule cate´gorie. Si un muon est dans la re´gion |η| < 2.5, comme la
re´solution est meilleure et la purete´ plus grande, les muons CB seront conserve´s au lieu
des SA. Les muons SA sont seulement utilise´s pour |η| > 2.5. La re´gion |η| ≈ 0 n’est pas
couverte par le spectrome`tre a` muons. Ainsi une autre me´thode de reconstruction, appele´e
Calorimeter-Tagged, est utilise´e. L’information manquante du spectrome`tre a` muons est
remplace´e par le calorime`tre, en demandant un de´poˆt minimal d’e´nergie dans tous les
compartiments du calorime`tre se trouvant sur le chemin de la projection de la trace issue
du de´tecteur interne.
Le graphique 3.14 repre´sente l’efficacite´ de reconstruction des muons pour une e´nergie
dans le centre de masse de 14 TeV, en fonction de l’impulsion transverse et de la pseudo-
rapidite´. Une efficacite´ de 95% est atteinte a` partir de 6 GeV. Le graphique 3.14(a) montre,
pour les donne´es 2011 et la simulation, l’efficacite´ de reconstruction des muons CB+ST
par STACO en fonction du pT . Le graphique 3.14(b) montre la meˆme efficacite´ en fonction
de η pour les muons ayant pT > 15 GeV. L’efficacite´ est supe´rieure a` 95%, sauf pour la
re´gion η ≈ 0, ou` l’efficacite´ est donne´e par les muons Calorimeter-Tagged.
Des crite`res supple´mentaires sont applique´s pour ame´liorer la re´jection du bruit de
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fond. Les diffe´rents types de muons doivent satisfaire diffe´rentes conditions.
Figure 3.14 – Efficacite´ des algorithmes de reconstruction de muons en fonction de (a)
l’impulsion transverse et (b) la pseudo-rapidite´. La le´gende “All” regroupe les muons SA,
ST, CB a` une e´nergie dans le centre de masse de 14 TeV.
Chapitre 4
Le canal H → ZZ(∗)
4.1 Introduction
La recherche du boson de Higgs a e´te´ l’enjeu principal pour le LHC. Parmi tous ses
canaux de de´sinte´gration, celui qui a la signature la plus propre est le ”canal en or” :
H → ZZ(∗) → 4ℓ, ou` ℓ de´signe muons ou e´lectrons. L’excellente re´solution et line´arite´
de l’e´nergie reconstruite des e´lectrons et muons, donne un signal tre`s clair. Les faibles
rapports de branchement de ce canal a` basse masse sont compense´s par la capacite´ de
reconstruire proprement la masse invariante. Ce canal a une bonne sensibilite´ pour les
e´nergies allant de 110 a` 600 GeV.
La recherche du boson de Higgs dans ce canal se fait au travers de ses quatre e´tats
finaux possibles :
1. e+e−e+e− (4e)
2. e+e−µ+µ− (2e2µ)
3. µ+µ−e+e− (2µ2e)
4. µ+µ−µ+µ− (4µ)
Par convention, la paire qui constitue le premier Z est celle qui a la masse invariante la
plus proche du boson Z.
Le bruit de fond principal de ce canal est le bruit de fond irre´ductible ZZ(∗) compose´
de :
— Z(∗)Z(∗)
— Z(∗)γ(∗)
— γ(∗)Z(∗)
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— γ(∗)γ(∗)
Ce processus donne le meˆme e´tat final que le signal, a` savoir quatre leptons isole´s. La
masse invariante de ces quatre leptons n’est pas re´sonnante mais constitue un continuum
avec un maximum aux alentours de 180 GeV, quand les deux bosons Z deviennent re´els.
Le bruit de fond re´ductible provient des processus Z + jets, Zbb¯et tt¯, donnant des
e´tats finals avec quatre leptons candidats. Ces leptons sont, en fait, des jets le´gers mal-
identifie´s, ou des vrais leptons non isole´s provenant des de´sinte´grations de quarks lourds
(b ou top). Des crite`res spe´cifiques sont applique´s afin de rejeter la majeure partie de ces
bruits. La masse invariante de ces e´tats finals est plutoˆt faible (< 180 GeV) et elle n’est
pas re´sonnante.
4.2 Analyse avec les donne´es 2011 a` 7 TeV de 4.6 fb−1
et les donne´es 2012 a` 8 TeV de 20.7 fb−1
4.2.1 Les donne´es et simulation des Monte Carlo
Les donne´es de´livre´es par le de´tecteur ATLAS doivent satisfaire des seuils tre`s e´leve´s
quant aux conditions de fonctionnement des diffe´rentes parties des de´tecteurs. A la suite
de ce filtrage, les donne´es utilise´es par les analyses correspondent a` une luminosite´ inte´gre´e
de 4.6 fb−1 et de 20.7 fb−1 pour les anne´es 2011 (
√
s = 7 TeV) et 2012 (
√
s = 8 TeV)
respectivement. La simulation du de´tecteur ATLAS se fait a` l’aide du logiciel GEANT4
[34]. Les processus de signal et de bruit de fond sont simule´s, digitalise´s et reconstruits
dans le syste`me informatique ATHENA [35].
4.2.1.1 Simulation du Signal
Tous les processus de production du Higgs sont utilise´s sauf la production d’un Higgs
associe´ a` une paire de quarks top car la section efficace est tre`s faible. Le signal H →
ZZ(∗) → 4ℓ est simule´ en utilisant le ge´ne´rateur d’e´ve`nements Monte Carlo : powheg
[36],[37]. Powheg calcule se´pare´ment les productions par fusion de gluons et par fusion de
bosons vecteurs avec les e´le´ments de matrice jusqu’a` l’ordre NLO. Le spectre de l’impulsion
transverse (pT ) du boson de Higgs dans le processus de fusion de gluons est re´ajuste´
suivant le calcul de la re´fe´rence [38], lequel inclus les corrections QCD a` l’ordre NLO et
les re´ajustements QCD des gluons mous jusqu’au NNLL. Powheg est connecte´ a` Pythia
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[39] pour la gerbe de partons et l’hadronisation, lequel est connecte´ a` Photos[40], pour les
corrections radiatives QED dans l’e´tat final, et a` Tauola [41],[42] pour les de´sinte´grations
du lepton τ . Pythia est utilise´ pour simuler la production associe´e d’un boson de Higgs
avec un boson Z ou W .
Les sections efficaces de production, les rapports de branchements, ainsi que leurs
incertitudes sont prises dans les re´fe´rences [18],[19]. Le calcul de la section efficace a`
7 TeV ne prend pas en compte la largeur du boson de Higgs en l’approximant par ze´ro.
La section efficace a` 8 TeV est calcule´e en utilisant le complex-pole scheme (CPS) pour
la fusion de gluons et pour la fusion de bosons vecteurs (mH > 300 GeV). La diffe´rence
entre ces deux me´thode est mineure (0.1%) pour mH = 125 GeV mais devient importante
dans la re´gion mH = 200 − 300 GeV. En l’absence de calcul complet, cet effet est inclus
dans la normalisation des incertitudes syste´matiques et est parame´tre´ en fonction de mH
(avec mH en TeV) : 150%×m3H , pour mH ≥ 300 GeV [19].
Les sections efficaces de production par fusion de gluons ont e´te´ calcule´es a` l’ordre
NLO[43],[44][45] et NNLO[46],[47][48]. De plus, des re´ajustements QCD des gluons mous
dans l’approximation NNLL sont applique´s pour les processus de fusions de gluons [49].
Des corrections radiatives e´lectrofaibles NLO sont aussi applique´es [50][51]. Dans les
re´fe´rences [52][53][54], nous pouvons trouver une compilation des re´sultats concernant les
corrections QCD et e´lectrofaibles. La valeur des incertitudes QCD pour mH = 125 GeV
est +7−8%. L’incertitude due aux PDF (distribution de partons) et αs est de ±8% [55].
Cette incertitude a e´te´ estime´e en utilisant les lots de PDF CTEQ, MSTW et NNPDF
[56][57][58].
Pour les processus de fusion de bosons vecteurs (VBF), les sections efficaces sont cal-
cule´es en utilisant les corrections QCD a` l’ordre NLO et les corrections e´lectrofaibles
[59][60][61]. Les corrections QCD a` l’ordre NNLO sont aussi disponibles [62]. Les incer-
titudes sur la section efficace de production VBF duˆs aux PDF et a` l’e´chelle choisie de
QCD sont respectivement de ±4% et de ±1%.
Pour les processus de production associe´e WH/ZH, les section efficaces sont calcule´es
aux ordres NLO [63] et NNLO [64] pour la QCD, et les corrections radiatives e´lectrofaibles
sont applique´es a` l’ordre NLO [65]. Les incertitudes dues aux PDF et a` l’e´chelle choisie
de QCD sont respectivement de ±4% et de ±1%.
Le rapport de branchement du boson de Higgs se de´sinte´grant en quatre leptons est
pre´dit graˆce a` PROPHECY4F [66][67], qui inclut les corrections QCD a` l’ordre NLO, les
corrections e´lectrofaibles, les interfe´rences des e´tats finals a` quatre leptons et les correc-
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tions dominantes pour les de´sinte´grations de Higgs lourds vers un e´tat a` quatre fermions,
a` l’ordre de deux boucles.
Les rapports de branchement et les sections efficaces de production sont liste´s, pour
quelques valeurs de mH , dans le tableau 4.1 pour des collisions proton-proton a`
√
s =
7 TeV et
√
s = 8 TeV
Table 4.1 – Sections efficaces de production du boson de Higgs par fusion de gluons,
fusion de bosons vecteurs et production associe´e avec un boson W ou Z dans des colli-
sions proton-proton [18]. Les incertitudes affiche´es repre´sentent l’ensemble des incertitudes
syste´matiques the´oriques. Les sections efficaces par production associe´es sont faibles pour
des valeur de mH > 300 GeV, elles n’apparaissent pas dans ce tableau. La dernie`re co-
lonne correspond aux rapports de branchements H → 4ℓ avec des e´lectrons ou des muons
comme leptons [18].
mH σ (gg → H) σ (qq′ → Hqq′) σ (qq¯ →WH) σ (qq¯ → ZH) BR
(
H → ZZ(∗) → 4ℓ)
[GeV] [pb] [pb] [pb] [pb] [10−3]
√
s = 7 TeV
123 15.8+2.3
−2.4 1.25± 0.03 0.60+0.02−0.03 0.33± 0.02 0.103
125 15.3± 2.3 1.22± 0.03 0.57± 0.02 0.32± 0.02 0.125
127 14.9± 2.2 1.20± 0.03 0.54± 0.02 0.30± 0.02 0.148
400 2.05+0.30
−0.29 0.18± 0.01 − − 1.21
600 0.34+0.06
−0.05 0.062
+0.005
−0.002 − − 1.23√
s = 8 TeV
123 20.2± 3.0 1.61± 0.05 0.73± 0.03 0.42± 0.02 0.103
125 19.5± 2.9 1.58+0.04
−0.05 0.70± 0.03 0.39± 0.02 0.125
127 18.9± 2.8 1.55± 0.05 0.66+0.02
−0.03 0.37± 0.02 0.148
400 2.92+0.41
−0.40 0.25± 0.01 − − 1.21
600 0.52+0.08
−0.07 0.097± 0.004 − − 1.23
4.2.1.2 Simulation du Bruit de fond
Le bruit de fond irre´ductible ZZ(∗) → 4ℓ est mode´lise´ par :
— Powheg [68] pour la partie produite par annihilation quark-antiquark.
— gg2ZZ [69] pour la partie produite par fusion de gluons.
La section efficace et la forme du spectre mZZ(∗) sont calcule´es en utilisant MCFM a`
l’ordre NLO de la QCD [70][71]. L’incertitude due a` l’e´chelle de QCD est de ±5% et celle
due aux PDF et αs est de ±4% (±8%) pour les processus provenant des quarks (gluons).
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Alpgen [72] est utilise´ pour modeler les processus Z + jets. Ces processus sont com-
pose´s des e´chantillons Z + jets le´gers et Zbb¯. L’e´chantillon Z + jets le´gers est compose´
des Zcc¯ dans l’approximation des quarks c sans masse et des Zbb¯ provenant des gerbes
de partons. L’e´chantillon Zbb¯ utilise les e´le´ments de matrice qui prennent en compte la
masse du quark b. Comme Alpgen ne contient pas d’hadronisation et de showering 1, la
librairie (package) de showering utilise´ en sortie d’Alpgen peut entraˆıner un risque de
double comptage de jets, identiques, produit par les e´le´ments de matrice et par la gerbe
de parton. Afin d’enlever ces jets identiques en double, le sche´ma d’appariement MLM
[73] est utilise´ sauf pour les jets provenant des quarks b. Ainsi, les paires bb¯ avec pour
se´paration ∆R =
√
(∆φ)2 + (∆η)2 > 0.4, entre les deux quarks b, sont prises a` partir
des e´le´ments de matrice. Tandis que les paires avec ∆R < 0.4 sont prises a` partir de la
gerbe de parton. Dans cette analyse, le bruit de fond Z+jets est normalise´ en utilisant des
e´chantillons de controˆle provenant des donne´es. La section efficace de production de Zbb¯ et
des bosons Z inclusifs sont obtenus, respectivement, a` partir de MCFM et FEWZ a` l’ordre
NNLO de QCD [74][75]. Le bruit de fond tt¯ est mode´lise´ en utilisant MC@NLO [76]. Les
sections efficaces correspondantes sont calcule´es a` l’ordre NNLO en utilisant HATHOR
[77]. L’incertitude sur les sections efficaces provenant de l’e´chelle QCD est de +4−9% tandis
que celle provenant des PDF et αS est de ±7%. Ce bruit de fond est aussi estime´ a` partir
d’e´chantillons de donne´es de controˆle. ALPGEN et MC@NLO sont connecte´s a` HERWIG
[78] pour l’hadronisation par gerbe de parton et a` JIMMY [79] pour la simulation des
e´ve`nements sous-jacents (underlying event).
4.2.2 Se´lection des e´ve`nements
4.2.2.1 Qualite´ des donne´es
ATLAS enregistre les donne´es qui ont satisfait au moins une des conditions de de´clenchement
de´finis par les besoins des analyses de physique. Ces donne´es sont par la suite filtre´es pour
ve´rifier qu’elles n’ont souffert d’aucune de´faillance connue d’une partie des de´tecteurs. Le
cas e´che´ant, les donne´es correspondantes ne seront pas utilise´es pour les analyses impli-
quant les de´tecteurs en question.
1. Transformation en gerbe de parton
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4.2.2.2 De´clenchement
Les leptons issus de la de´sinte´gration d’un boson de Higgs en ZZ∗ couvrent une
large plage d’e´nergie transverse, allant de quelques GeV dans le cas de Z virtuel jus-
qu’a` des dizaines de GeV pour le Z re´el. Les de´clenchements utiles pour la collection de
ces e´ve´nements H0 → 4ℓ utilisent des crite`res applique´s soit sur un seul lepton ou sur
deux leptons a` la fois, afin d’augmenter l’efficacite´ (tableau 4.2, 4.2). Les de´clenchements
“lepton unique” appliquent une se´lection stricte sur la qualite´ du candidat ainsi qu’un
seuil e´leve´ sur l’e´nergie transverse qui a e´volue´ pendant la prise de donne´es, afin de suivre
l’augmentation des taux d’acquisition accompagnant l’augmentation de la luminosite´ ins-
tantane´e.
— Pour les donne´es prises en 2011 : Le seuil de de´clenchement, en pT , sur un seul muon
est de 18 GeV tandis que pour un seul e´lectron, le seuil en e´nergie transverse, ET ,
varie de 20 GeV a` 22 GeV (suivant la luminosite´). Pour les de´clenchements a` deux
leptons, le seuil est de 10 GeV pour les muons et de 12 GeV pour les e´lectrons.
— Pour les donne´es prises en 2012 : Le seuil de de´clenchement pour les e´lectrons et les
muons seuls est de 24 GeV et des coupures d’isolation ont e´te´ ajoute´es. Les coupures
d’isolation sont applique´es au niveau du filtre d’e´ve´nements (EV) dans le syste`me
de de´clenchement. Ces coupures requie`rent que la somme des pT des traces, dans un
coˆne ∆R < 0.2 autour de la trace du lepton, soit infe´rieure a` 10% du pT du lepton.
De plus, un seuil de de´clenchement asyme´trique est demande´ sur les de´clenchements
a` deux muons : un muon avec pT > 18 GeV et l’autre muon avec pT > 8 GeV
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Table 4.2 – Re´sume´ des seuils de de´clenchement utilise´s sur les donne´es prises en 2011.
De´clenchement a` un lepton
Periode B-I J K L-M
4µ EF mu18 MG EF mu18 MG medium EF mu18 MG medium EF mu18 MG medium
4e EF e20 medium EF e20 medium EF e22 medium EF e22vh medium1
2e2µ 4µ OU 4e
De´clenchement a` deux leptons
Periode B-I J K L-M
4µ EF 2mu10 loose EF 2mu10 loose EF 2mu10 loose EF 2mu10 loose
4e EF 2e12 medium EF 2e12 medium EF 2e12T medium EF 2e12Tvh medium
2e2µ 4µ OU 4e
Table 4.3 – Re´sume´ des seuils de de´clenchements utilise´s sur les donne´es prises en 2012.
Canal un lepton deux leptons
4e e24vhi medium1 2e12Tvh medium1
4µ mu24i tight 2mu13, mu18 mu8 EFFS
2e2µ e24vhi medium1, mu24i tight 2e12Tvh medium1, 2mu13, mu18 mu8 EFFS,
e12Tvh medium1 mu10, e24vhi loose1 mu8
L’efficacite´ des syste`mes de de´clenchements sur la simulation d’un signal de Higgs
(production par fusion de gluons et mH = 130 GeV) est :
— 4µ : 98.2% (2011) et 97.6% (2012)
— 2e2µ : 98.8% (2011) et 97.3% (2012)
— 4e : 99.7% (2011) et 99.7% (2012)
L’efficacite´ de de´clenchement est mesure´e pour chaque trigger avec les donne´es. Les
e´ventuelles diffe´rences avec les efficacite´s pre´dites par les MC sont corrige´es par l’ap-
plication des facteurs de corrections de´livre´s par les groupes des performances.
4.2.2.3 Se´lection des leptons
La reconstruction des e´lectrons commence par la recherche d’une trace pointant sur
un cluster mesure´ dans le calorime`tre e´lectromagne´tique. Les clusters sont de´finis par un
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algorithme de feneˆtre glissante cherchant des de´poˆts d’e´nergie au-dessus d’un seuil de
2.5 GeV. Un cluster est construit en assemblant 3 × 5 cellules, en unite´s de η × φ =
0.025× 0.025, dans tous les compartiments longitudinaux du calorime`tre. Jusqu’en 2011,
la recherche des traces dans le de´tecteur interne ne tenait pas compte de la possibilite´
d’e´mission de rayonnement le long d’un e´lectron. Ceci provoquait une baisse d’efficacite´ de
reconstruction pour les e´lectrons ayant rayonne´ de fac¸on importante : en effet, dans ce cas,
la trajectoire est plus courbe´e dans le champ magne´tique qu’en absence d’e´mission de fac¸on
a` ce que le pointage de la trace sur le cluster ne soit pas satisfaisant si la reconstruction
ne tient pas compte de la perte d’e´nergie. Pendant l’anne´e 2012 l’algorithme GSF (pour
Gaussian Sum Filter) a e´te´ introduit lors de la reconstruction des traces. L’algorithme qui
cherche le chemin de la trace a e´te´ e´largie afin de conserver plus d’e´lectrons de´vie´s par
des effets de Bremsstrahlung et de diffusion multiple. De plus l’algorithme d’appariement
des traces aux clusters a e´te´ ame´liore´. Tous ces changements ont permis la re´cupe´ration
de ∼ 8% (2%) d’e´lectrons de faible (haute) impulsion transverse. Lorsqu’une trace est
trouve´e pointant un cluster, un e´lectron est reconstruit en collectant l’e´nergie dans une
feneˆtre de 3×7 (5×5) dans le tonneau (bouchons). L’e´largissement dans le sens du champ
magne´tique permet justement de contenir l’e´nergie des photons e´ventuellement rayonne´s le
long de la trajectoire de l’e´lectron. L’e´nergie du cluster est corrige´e pour les fuites late´rales
en dehors de la taille choisie. Le menu d’identification des e´lectrons “MultiLepton” est
utilise´ pour l’analyse que nous pre´sentons dans ce manuscrit (voir chapitre de´tecteur,
section 3.3.1.2). Pour l’analyse du futur article, le menu d’identification des e´lectrons
utilise´ est le “LikeliHood” (LH). Cette nouvelle identification sera pre´sente´e et teste´e sur
le nombre d’e´ve´nements de bruit de fond Z + ee attendu (voir section 4.2.3.2).
Les candidats muons sont reconstruits en associant une trace du de´tecteur interne
avec une trace comple`tement ou partiellement reconstruite dans le spectrome`tre a` muons.
Nous avons diffe´rent types de muons utilise´s dans l’analyse :
— Muons Stand-Alone (SA) : Les muons SA sont entie`rement base´s sur les traces
reconstruites dans le spectrome`tre a` muons. Les parame`tres de la trace sont obtenus
a` partir des traces du spectrome`tre a` muons qui sont extrapole´es vers le point
d’interaction, prenant en compte les effets de diffusion et de perte d’e´nergie dans le
mate´riel traverse´.
— Muons Segment-Tagged (ST) : Une trace dans le de´tecteur interne est identifie´e
comme un muon si la trajectoire, extrapole´e vers le spectrome`tre a` muons, peut
eˆtre associe´e a` une trace claire dans les chambres a` muons. Les muons ST prennent
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les parame`tres mesure´s a` partir de la trace du de´tecteur interne.
— Muons Combined (CB) : La trajectoire dans le spectrome`tre a` muons est combine´e
avec une trajectoire mesure´e dans le de´tecteur interne. Les trajectoires des muons
dans le de´tecteur interne donnent aussi des informations sur le parame`tre d’impact
de la trajectoire du muons par rapport au vertex primaire.
— Muons calo-tagged : Une trajectoire dans le de´tecteur interne est identifie´e comme
un muon si l’e´nergie associe´e, de´pose´e dans le calorime`tre, est compatible avec l’hy-
pothe`se d’une particule au minimum d’ionisation. L’algorithme d’identification de
muons par le calorime`tre est optimise´ pour des muons avec pT > 15 GeV.
Les muons CB et ST sont utilise´s dans la re´gion du tonneau, pour |η| < 2.5, avec des
crite`res supple´mentaires sur les traces du de´tecteur interne, a` savoir : un nombre minimum
de coups dans le de´tecteur a` pixel et le SCT, ainsi que le nombre de coups de type outliers
dans le TRT n’exce`dent pas une certaine fraction de tous les coups du TRT. Les conditions
du de´tecteur sont prises en compte dans ces coupures en ajoutant les capteurs morts au
comptage des coups. Afin d’augmenter l’acceptance aux muons, nous ajoutons les muons
SA qui se trouvent dans la re´gion 2.5 < |η| < 2.7, bien qu’elle ne soit pas couverte par
le de´tecteur interne, en ajoutant des coupures pour garantir la bonne qualite´. Dans la
re´gion du tonneau |η| < 0.1, ou` il n’y a pas de couverture du spectrome`tre a` muons, nous
utilisons des muons calo-tagged. Ces muons ne sont mesure´s que dans le de´tecteur interne
ou` l’on requiert une bonne trace, et dans le calorime`tre ou` ils laissent un signal faible.
Pour optimiser leur de´tection, on requiert une bonne trace sur le de´tecteur interne et un
pT important.
Pour les e´lectrons et muons, le parame`tre d’impact du vertex principal doit satisfaire
la condition |d0| < 0.2mm. De plus, s’il y a une trace associe´e dans le de´tecteur interne,
la coordonne´e z de la trace au point le plus proche du vertex dans le plan transverse doit
satisfaire la condition |z0| < 1.0mm.
4.2.2.4 Se´lection des quadruplets
Les crite`res de se´lection des e´ve´nements (voir tableau 4.4) prennent en compte : la
qualite´ des leptons, la cine´matique, l’isolation et de crite`res sur le parame`tre d’impact.
Les quadruplets candidats sont forme´s en se´lectionnant deux paires de deux leptons
de meˆme saveur et signe oppose´ dans un e´ve´nement. Nous ne se´lectionnons qu’un seul
quadruplet par e´ve´nement. Les muons doivent ve´rifier : pT > 6 GeV et |η| < 2.7, tandis que
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Table 4.4 – Re´sume´ de la se´lection des e´ve´nements. Les deux paires de leptons sont
de´signe´es par m12 et m34. Les seuils mseuil sur les coupures de m34 sont dans le tableau
4.5.
Pre´se´lection des e´ve´nements
Electrons
Electrons GSF de qualite´ “MultiLepton” avec Et > 7 GeV et |η| < 2.47
Muons
muons combined ou segment-tagged avec pT > 6 GeV et |η| < 2.7
Maximum de un calo-tagged ou standalone muon
muons calo-tagged avec pT > 15 GeV et |η| < 0.1
muons standalone avec pT > 6 GeV, 2.5 < |η| < 2.7 et ∆R > 0.2 du plus proche segment-tagged
Se´lection des e´ve´nements
Se´lection Au moins un quadruplet de leptons consistant en deux paires de leptons de meˆme saveur
Cine´matique et charge oppose´e ve´rifiant les conditions suivantes :
Seuil en pT des trois leptons principaux dans le quadruplet : 20, 15 et 10 GeV
Conditions sur la paire dominante 50 GeV < m12 < 106 GeV
Conditions sur la paire secondaire mthreshold < m34 < 115
Supprime le quadruplet si une paire alternative donne mℓℓ < 5 GeV
∆R(ℓ, ℓ′) > 0.10(0.20) pour les leptons du quadruplet avec la meˆme (diffe´rente) saveur.
Isolation Isolation de la trace des leptons (∆R = 0.20) : ΣpT /pT < 0.15
Isolation du de´poˆt des e´lectrons dans le calorime`tre (∆R = 0.20) : ΣET /ET < 0.20
Isolation du de´poˆt des muons dans le calorime`tre (∆R = 0.20) : ΣET /ET < 0.30
Isolation du de´poˆt des muons SA dans le calorime`tre (∆R = 0.20) : ΣET /ET < 0.15
Significance Coupures sur la significance du parame`tre d’impact sur tous les leptons du quadruplet :
du Parame`tre Pour les e´lectrons : d0/σd0 < 6.5
d’Impact Pour les muons : d0/σd0 < 3.5
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Table 4.5 – Seuilsmseuil des coupures surm34 pour certaines valeurs dem4ℓ pour l’analyse
2012 avec les donne´es de 2011 et 2012. Pour les autres valeurs de m4ℓ nous utilisons une
interpolation line´aire afin de de´terminer le seuil.
Donne´es 2011
m4ℓ (GeV) ≤ 120 130 150 160 165 180 ≥ 190
mseuil (GeV) 17.5 22.5 30 30 35 40 50
Donne´es 2012
m4ℓ (GeV) < 140 140 190 > 190
mseuil (GeV) 12.0 12.0 50 50
les e´lectrons doivent avoir : ET > 7 GeV et |η| < 2.47. Les quatre leptons du quadruplet
doivent eˆtre bien se´pare´s, ∆R =
√
∆η2 +∆φ2 > 0.10 pour des leptons de meˆme saveur et
∆R > 0.20 pour des leptons de saveurs diffe´rentes. La paire du quadruplet avec la masse,
m12, la plus proche de la masse du boson Z est la paire dominante tandis que l’autre paire
de masse m34 est appele´e la paire secondaire. La masse m12 doit eˆtre comprise entre 50
et 106 GeV. La masse m34 doit eˆtre supe´rieure a` mseuil, qui varie en fonction de la masse
invariante des quatre leptons, et doit toujours eˆtre infe´rieure a` 115 GeV. Les valeurs de
seuil sont donne´es dans le tableau 4.5, pour l’analyse de 2012 avec les donne´es de 2011
et 2012. Les coupures sur m34 sont plus larges pour 2012 afin d’augmenter la sensibilite´.
En particulier, le seuil minimum a e´te´ baisse´ a` 12.5 GeV. Les valeurs interme´diaire de
mseuil sont calcule´es par interpolation line´aire. Pour l’analyse de 2011, dans le cas ou`
plusieurs quadruplets passent les coupures cine´matiques, nous conservons celui avec m12
le plus proche de la masse du boson Z. Si plusieurs quadruplets ont le meˆme m12, nous
conservons celui de plus grande valeur de m34. Dans l’analyse de 2012, la se´lection ne
permet qu’un seul quadruplet par e´ve´nement de`s le de´but.
Le discriminant normalise´ d’isolation d’une trace est de´fini comme la somme des im-
pulsions transverses des traces, ΣpT , dans un coˆne ∆R < 0.20 autour du lepton, divise´
par le pT du lepton. Les traces somme´es sont de bonne qualite´ et doivent eˆtre supe´rieures
a` une coupure minimale en pT :
— Pour les muons : au moins quatre coups dans le de´tecteur a` pixels et a` silicium et
pT > 1 GeV.
— Pour les e´lectrons : au moins neuf coups dans le de´tecteur a` silicium, un coup dans
68 CHAPITRE 4. LE CANAL H → ZZ(∗)
la b-layer et pT > 0.4 GeV.
Chaque lepton doit avoir une isolation normalise´e infe´rieure a` 0.15. Le discriminant nor-
malise´ d’isolation calorime´trique, pour les muons, est de´fini comme la somme des cellules
du calorime`tre, ΣET , dans un coˆne d’isolation de 0.20 autour du muon, divise´ par le pT du
muon. Tandis que pour les e´lectrons, le discriminant normalise´ d’isolation calorime´trique
est de´fini comme la somme des e´nergies transverses des topo-clusters dans un coˆne de 0.20
autour du cluster de l’e´lectron, divise´ par le pT de l’e´lectron. La cellule correspondant au
coeur du cluster de l’e´lectron est exclue de la somme. La perte d’e´nergie des muons dans
le calorime`tre est aussi soustraite de la somme des e´nergies transverses quand on calcule
l’isolation. Les muons doivent avoir une isolation calorime´trique normalise´e infe´rieure a`
0.30, tandis que pour les e´lectrons l’isolation doit eˆtre infe´rieure a` 0.20 en 2012 afin de
re´duire les effets du pile-up. Pour les isolations de trace et calorime´trique, les contri-
butions provenant des autres leptons du quadruplet sont soustraites. La significance du
parame`tre d’impact, d0/σd0 , doit eˆtre infe´rieure a` 3.5 pour les muons et a` 6.5 pour les
e´lectrons. Le seuil applique´ aux e´lectrons est plus haut car les e´lectrons sont affecte´s par
le Bremsstrahlung.
4.2.3 Estimation du bruit de fond re´ductible
Le niveau des bruits de fond re´ductibles affectant le canal H → ZZ∗ → 4ℓ est faible.
Les bruit de fonds proviennent des processus qui produisent des e´tats finals contenant un
seul vrai Z en associe´ a` des jets qui produisent des faux leptons, typiquement a` bas pT . Il
peut s’agir des processus Z+2 jets le´gers, Z+bb¯, tt¯ etc. L’e´valuation de ces bruits de fond
est base´e sur des me´thodes re´alise´es essentiellement avec la simulation lors de l’analyse
de la premie`re prise de donne´es de 2011, et estime´e avec les donne´es et la statistique
plus e´leve´e de 2012. Plusieurs me´thodes, de´rive´es des donne´es (data-driven), d’estimation
de bruit de fond ont e´te´ de´veloppe´es pour la re´gion a` basse masse 120 − 180 GeV. En
effet dans cette zone, le boson Z hors couche de masse se de´sinte`gre en leptons de petites
impulsions transverses, re´gion ou` les bruits de fond re´ductibles sont importants. Dans le
cas ou` le deuxie`me boson Z se de´sinte`gre en muons, les principaux processus de bruit
de fond sont pp → Zbb¯ → 4ℓ et pp → tt¯ → 4ℓ car les quarks lourds sont la principale
source de muons de bruit de fond. Pour les e´lectrons, le processus dominant de bruit de
fond est pp → Z + jets → 4ℓ. Comme le bruit de fond pour les canaux Z → e+e− et
Z → µ+µ− sont d’origines diffe´rentes, les processus Z(QQ → µ+µ−) et Z(XX → e+e−)
sont e´tudie´s se´pare´ment. Bien que les processus soient diffe´rents, les estimations de bruit
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de fond utilisent la meˆme logique :
1. Des re´gions de controˆle enrichies en e´ve´nement de bruit de fond sont construites en
relaxant ou en inversant certaines coupures discriminantes.
2. La composition en bruit de fond de ces re´gions est e´tudie´e et compare´e avec la
simulation
3. Des facteurs dits “de transfert” sont calcule´s comme des probabilite´s pour qu’un
e´ve´nement de la re´gion de controˆle appartienne aussi a` la re´gion du signal.
4. Les facteurs de transfert sont utilise´s pour pre´dire le nombre d’e´ve´nements de bruit
de fond attendus dans la zone de signal.
Dans la suite, les estimations de bruit de fond dans les canaux Z+µµ et Z+ ee vont eˆtre
discute´es.
4.2.3.1 Estimation du bruit de fond Z + µµ
Estimation du bruit de fond tt¯ et Zbb¯ en utilisant les ajustements sur m12
Pour estimer ces bruits de fond, une re´gion de controˆle enrichie en bb¯ est construite
en relaˆchant la coupure d’isolation de la paire secondaire et en demandant qu’au moins
un des deux leptons de la paire secondaire ne satisfasse pas la coupure sur le parame`tre
d’impact. Cette condition rejette les e´ve´nements ZZ∗, en pre´servant les tt¯ et les Zbb¯. Dans
cette re´gion de controˆle, la contribution du Zbb¯apparaˆıt comme un pic dans la distribution
de m12, tandis que les e´ve´nements tt¯ y forment un fond continu.
La distribution de m12 est pre´sente´e dans le graphique 4.1, ou` nous pouvons clai-
rement observer la re´gion domine´e par tt¯ et le pic, a` la masse du boson Z, qui corres-
pond au bruit de fond Z + jets qui est principalement compose´ de Zbb¯. Pour les ajuste-
ments, la composante tt¯ est de´crite par un polynoˆme de Tchebychev du second ordre et
la composante Zbb¯ est de´crite par une forme de Breit-Wigner convolue´e avec une fonc-
tion de re´solution mode´lise´e par une fonction Crystall-Ball. Les parame`tres du polynoˆme,
de la Breit-Wigner et de la Crystall-Ball sont de´termine´s a` partir des MC, en ajustant
se´pare´ment les e´chantillons tt¯ et Zbb¯ de la re´gion de controˆle. Une variation de 10% autour
de leur valeur nominale est permise dans l’ajustement avec les donne´es. Le graphique 4.1
repre´sente les re´sultats de l’anne´e 2012. Les nombres d’e´ve´nements obtenus pour tt¯ et Zbb¯
sont anti-corre´le´s avec pour coefficient de corre´lation r de −0.4.
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Figure 4.1 – Distribution de m12 dans la re´gion de controˆle ou` les coupures d’isolation ne
sont pas applique´es sur les deux muons secondaires et ou` au moins un des deux muons ne
passe pas la coupure sur la significance du parame`tre d’impact. Le cas 4µ est repre´sente´
en (a) et le cas 2e2µ en (b). Les ajustements utilise´s pour tt¯ et Z + jets sont pre´sente´s,
ainsi que les MC attendus pour pouvoir comparer.
Extrapolation dans la re´gion de signal
Dans le but de calculer le bruit de fond attendu dans la re´gion de signal, nous utilisons
un facteur de transfert obtenu a` partir de la simulation. Il existe deux fac¸ons de calculer
ce facteur. La premie`re utilise cette formule :
ftransfert = ǫ
2
isoǫ
2
d0
/(1− ǫ2d0) (4.1)
ou` ǫd0 et ǫiso sont les efficacite´s des muons secondaires qui satisfont les crite`res sur le
parame`tre d’impact et sur l’isolation. La deuxie`me me´thode, plus simple et plus directe,
calcule a` partir des MC le ratio entre le nombre d’e´ve´nements attendu dans la re´gion de
signal et dans la re´gion de controˆle :
ftransfert =
nRS
nRC
(4.2)
ou` nRS et nRC sont, respectivement, le nombre d’e´ve´nements dans la re´gion de signal et
dans la re´gion de controˆle.
Les deux me´thodes sont base´es sur le MC, la deuxie`me e´tant limite´e par la statistique.
En effet, si les e´chantillons de MC n’ont que quelques e´ve´nements apre`s la se´lection finale
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alors le facteur de transfert aura une grand incertitude statistique. La premie`re me´thode
utilise des efficacite´s globales de muons, ainsi elle ignore la de´pendance sur la position et
l’impulsion des muons. Pour tt¯ nous utilisons la premie`re me´thode tandis que pour Zbb¯
nous utilisons la deuxie`me me´thode pour obtenir le facteur de transfert. Dans le tableau
4.6, nous avons les efficacite´s tandis que dans le tableau 4.7, nous avons les facteurs de
transfert re´sultant. La diffe´rence entre les deux me´thodes est conside´re´e comme une erreur
syste´matique.
Table 4.6 – Efficacite´ des conditions sur la significance du parame`tre d’impact et sur
l’isolation pour tt¯ et Z+bb¯. Ces efficacite´s sont utilise´es pour calculer le facteur de transfert
des e´ve´nements qui passent la se´lection Z + µµ avec une paire secondaire compose´e de
muons.
efficacite´ parame`tre d’impact efficacite´ de l’isolation
Zbb¯ 48.3± 0.5 23.7± 0.5
tt¯ 42.3± 0.7 9.0± 0.5
Table 4.7 – Facteurs de transfert pour tt¯ et Z+bb¯ des e´ve´nements qui passent la se´lection
Z + µµ avec une paire secondaire compose´e de muons.
facteur de transfert (%)
Zbb¯ 3.06± 0.46± 0.77
tt¯ 0.18± 0.02± 0.04
Ve´rification des MC
Le facteur de transfert, qui caracte´rise le comportement du muon issu d’un quark b,
est e´value´ a` partir des MC. Il est donc important de ve´rifier que les MC de´crivent bien les
variables utilise´es dans l’extrapolation : les variables lie´es aux muons pour l’isolation et la
significance du parame`tre d’impact. Pour cela, une re´gion de controˆle Z+µ est construite
pour e´tudier l’accord entre MC et donne´es du processus tt¯. Dans cette re´gion de controˆle,
les muons secondaires sont issus de quarks b et le Z doit passer toutes les coupures
de la paire dominante dans l’analyse du signal. De plus, afin d’enrichir cette re´gion en
e´ve´nement tt¯, nous demandons au moins un jet e´tiquete´ b. L’algorithme d’e´tiquetage
de quark b que nous utilisons (JetCOMBNN) combine, par un re´seau de neurones, les
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informations du vertex secondaire et de la significance du parame`tre d’impact. Un jet est
e´tiquete´ b si le re´sultat d’e´tiquetage est supe´rieur a` −1.25 et satisfait pT > 20 GeV. Dans
les e´ve´nements MC tt¯, ces conditions ont une efficacite´ de 80% pour les jets provenant
d’un quark b. Pour supprimer les e´ve´nements Z + jets, la condition EmissT > 50(80) GeV
est applique´e pour les donne´es de 2011 (2012). Les efficacite´s des coupures d’isolation (de
trace et calorime´trique) et de la significance du parame`tre d’impact sont base´es sur les
muons secondaires. Le graphique 4.2 repre´sente la distribution des trois variables ainsi que
leur efficacite´. Les incertitudes syste´matiques sur l’efficacite´, estime´e en faisant varier la
coupure sur EmissT et le nombre de jet e´tiquete´s b, sont infe´rieures aux erreurs statistiques.
Re´sultats finaux
Les estimations du nombre d’e´ve´nements de bruit de fond tt¯ et Zbb¯ attendues dans la
re´gion de signal sont pre´sente´es dans le tableau 4.8
Table 4.8 – Estimation du nombre d’e´ve´nements des processus tt¯ et Z+bb¯ dans la re´gion
de signal.
tt¯ Z + bb¯
4µ 0.144± 0.026± 0.029 2.385± 0.494± 0.598
2e2µ 0.099± 0.021± 0.020 2.534± 0.496± 0.633
Ve´rifications avec Z + jets le´gers
La me´thode utilise´e ci-dessus est base´e sur l’hypothe`se que le bruit de fond Z+jets des
Z+µµ, provient principalement des quarks lourd b se de´sinte´grant en muons. En inversant
la condition sur la significance du parame`tre d’impact, le bruit de fond π/K → µ est
pratiquement supprime´. Pour estimer les jets le´gers restant, nous inversons la condition
sur l’isolation des traces. De cette fac¸on, nous pre´servons, en plus de tt¯ et Zbb¯,le bruit de
fond Z + jets provenant de π/K → µ. Les distributions de masse m12 de Z + jets le´gers
et de Zbb¯ devraient eˆtre similaires. Pour estimer le nombre d’e´ve´nements Z + jets le´gers,
un ajustement est applique´ sur le fond continu tt¯ afin de le soustraire. Ensuite nous
de´terminons, a` partir des simulations, le nombre d’e´ve´nements Zbb¯ a` l’aide de la re´gion de
controˆle pre´ce´dente (ou` l’on inverse seulement la condition sur la significance du parame`tre
d’impact). Nous soustrayons aussi cette contribution afin qu’il ne reste que l’estimation du
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Figure 4.2 – Distribution et efficacite´ de l’isolation et de la significance du parame`tre
d’impact dans la re´gion de controˆle Z + µ.
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nombre d’e´ve´nements Z+jets le´gers. La contribution π/K → µ repre´sente environ 20% du
bruit de fond Z+jets. La distribution de masse m12 pour les e´ve´nements se´lectionne´s dans
l’analyse, sans conditions d’isolation et du parame`tre d’impact pour la paire secondaire,
est pre´sente´e dans le graphique 4.3. L’allure et la normalisation du bruit de fond sont en
accord avec les donne´es.
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Figure 4.3 – Distribution de la masse invariante de la paire dominante m12 dans la
re´gion de controˆle de´finie par un boson Z standard et une paire secondaire de muons pour√
s = 8 TeV et
√
s = 7 TeV . Les conditions d’isolation et de parame`tre d’impact ne sont
applique´es que sur la paire dominante qui compose le Z. Les MC sont normalise´s par les
estimations de bruit de fond de´rive´es des donne´es.
Ve´rification du bruit de fond tt¯ en utilisant la re´gion de controˆle eµ+ µµ
L’estimation du bruit de fond tt¯ est comple´te´e par une autre me´thode base´e sur une
re´gion de controˆle ou` les leptons de la paire dominante sont de saveur diffe´rente. En
effet, dans le cas de tt¯, les leptons de la paire dominante proviennent de la de´sinte´gration
d’un boson W. Il est donc possible d’avoir un e´lectron et un muon dans l’e´tat final.
En imposant des leptons de saveur diffe´rente pour la paire dominante, nous supprimons
tous les autres bruits de fond car ils requie`rent tous un vrai Z. La paire e±µ∓ doit avoir
une masse invariante entre 50 et 106 GeV et doit satisfaire les conditions sur l’isolation
et la significance du parame`tre d’impact. De plus le pT doit eˆtre respectivement plus
grand que 20 et 15 GeV. Cependant, la paire secondaire doit passer toutes les conditions
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de se´lection sauf l’isolation et la significance du parame`tre d’impact qui ne sont pas
obligatoires. Les contributions dans la re´gion de controˆle sont pre´sente´es dans le tableau
4.9 pour les donne´es et les MC tt¯. L’exce`s observe´ dans les donne´es est pris en compte
pour l’estimation dans la re´gion de signal.
Table 4.9 – Nombre d’e´ve´nements e±µ∓ + µµ attendu et observe´ dans la re´gion de
controˆle.
e±µ∓ + µ+µ− e±µ∓ + µ±µ±
Donne´es 85 92
tt¯ 53.9 ± 2.2 65.4 ± 2.3
QCD 1.5± 0.6 2.5 ± 1.3
Le nombre d’e´ve´nements tt¯ dans la re´gion de signal est estime´ a` l’aide des facteurs de
transfert : Le facteur de transfert est estime´ a` partir des MC tt¯ comme le ratio entre le
nombre d’e´ve´nements 2e2µ et 4µ dans la re´gion de controˆle sans isolation et parame`tre
d’impact sur le nombre d’e´ve´nements eµ + µµ dans la re´gion de controˆle eµ. Ces ratios
sont de 1.09±0.06 pour l’e´tat final 2e2µ et de 0.89±0.05 pour l’e´tat final 4µ. L’incertitude
syste´matique de cette me´thode vient de la diffe´rence observe´e entre MC et donne´es pour
l’efficacite´ de passer les coupures d’isolation et de parame`tre d’impact. Elle est estime´e
graˆce au muon supple´mentaire dans la re´gion de controˆle eµ+µ. Ainsi les valeurs attendues
dans la re´gion de signal sont pre´sente´s dans le tableau 4.10. Il sont compatibles avec les
re´sultats de la me´thode de l’ajustement de m12.
Table 4.10 – Nombre d’e´ve´nements tt¯ estime´s et attendus dans la re´gion de signal.
4µ 2e2µ
Donne´es 0.098± 0.054(stat)±0.004(syst) 0.120± 0.066(stat)±0.005(syst)
MC 0.06± 0.05 0.07± 0.06
4.2.3.2 Estimation du bruit de fond Z + ee
Les sources du bruit de fond de l’e´tat final Z + ee provient de “faux” e´lectrons dans
la paire secondaire. La majorite´ des ces e´lectrons sont :
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— des jets QCD.
— des e´lectrons non-isole´s qui proviennent de la de´sinte´gration d’un quark lourd.
— des e´lectrons qui proviennent de la conversion de photons.
En simulation, nous avons acce`s a` l’historique d’une particule et nous pouvons donc
retracer son origine. La classification base´e sur les variables MC vraies (variable truth des
MC) est appele´e la classification vraie (e,b,c,f). Les e´lectrons sont cate´gorise´s suivant leur
origine comme suit :
— (e) e´lectron isole´ : C’est un ve´ritable e´lectron qui provient de la de´sinte´gration d’un
boson Z ou W.
— (b) e´lectron non-isole´ : C’est un ve´ritable e´lectron mais qui provient d’un me´son b
ou c.
— (c) e´lectron de conversion : C’est un ve´ritable e´lectron mais qui provient d’un photon.
Cet e´lectron peut eˆtre divise´ suivant l’origine du photon. Par exemple le photon peut
venir de la de´sinte´gration d’un pion, du Bremsstrahlung d’un e´lectron qui provient
d’un boson Z, ou d’une radiation dans l’e´tat initial ou final.
— (f) faux hadron : S’il ne correspond ni a` un vrai e´lectron, muon ou tau.
Dans l’analyse du higgs en quatre leptons, les e´lectrons provenant de toutes les cate´gories,
sauf la premie`re (e´lectron isole´), constituent une source potentielle de bruit de fond pour
le signal. Parmi ces bruits de fond, les faux hadrons et les e´lectrons de conversions sont
dans l’e´chantillon Z+ jet, et les e´lectrons non-isole´s sont dans l’e´chantillon tt¯. L’estima-
tion du bruit de fond dans l’e´tat final Z + ee est donc base´e sur les cate´gories des faux
e´lectrons plutoˆt que sur chaque e´chantillon. En effet dans un e´chantillon, on peut trouver
un me´lange de plusieurs sources de faux e´lectrons. Nous allons pre´senter les diffe´rentes
me´thodes pour e´valuer le bruit de fond.
Cate´gorisation reconstruite des e´lectrons
Comme les informations de cate´gorisation ne sont disponibles qu’a` travers l’informa-
tion vraie des MC, qui n’est pas disponible dans les donne´es, les e´lectrons doivent eˆtre
classifie´s par des variables de reconstruction discriminantes comme : Electron (E), Conver-
sion (C), Faux (F). La classification base´e sur les variables reconstruites est appele´e la
classification reconstruite (E,C,F) :
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Electron (E) f1 > 0.1, a des coups dans le B-Layer (si attendu, i.e., le module de pixel
fonctionne), Si(|η| < 2.0), alors passe la coupure rTRT , sinon Rφ > 0.9. rTRT est
une coupure recommande´e par le groupe de travail sur l’e´lectron et est base´ sur
les nombres de coups dans le TRT. Rφ est le ratio d’e´nergie de´pose´ dans dans les
clusters 3x3/3x7.
Photon (C) pas de coup dans le B-Layer (si attendu) ou un nombre de coups dans les
deux couches de pixels < 2 (Si aucun coup dans le B-Layer est attendu).
Faux (F) tout le reste.
De´finition des re´gion de controˆle Z +XX
Les e´ve´nements sont se´lectionne´s selon l’analyse standard mais les coupures d’identi-
fication sont relaˆche´es pour les e´lectrons de la paire secondaire. L’analyse standard utilise
les coupures d’identification dites ”MultiLepton” (abre´ge´ par ML, voir section 3.3.1.2).
Les coupures d’isolation et de parame`tre d’impact ne sont pas applique´es sur la paire
secondaire. Les coupures d’identification relaˆche´es du MultiLepton sont :
— Au moins 7 coups dans le de´tecteur a` Silicium
— Au moins 1 coup dans le Pixel
— Eratio
— ∆φ
— rTRT (dans la re´gion du crack)
— Rhad, Rη, wη2, wstot, f3
Estimation de Z + ee : Me´thode avec inversion des coupures
Dans cette me´thode, nous utilisons la re´gion de controˆle Z + XX de´finie ci-dessus
et nous ajoutons la condition : au moins un des leptons secondaires ne passe pas la
coupure d’isolation, de significance du parame`tre d’impact ou d’identification ML. Graˆce
a` cette inversion de coupure, nous supprimons naturellement l’essentiel du bruit de fond
irre´ductible ZZ(∗).
Cette me´thode se de´compose en plusieurs e´tapes qui s’effectuent dans cette ordre :
1. On utilise des e´chantillons MC Z + X pour calculer les efficacite´s de l’e´lectron
supple´mentaire a` passer les coupures d’identification ML, d’isolation ou de signifi-
cance du parame`tre d’impact.
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2. On de´finit une re´gion de controˆle enrichie en e´ve´nement de bruit de fond.
3. On de´finit les facteurs de transfert graˆce aux efficacite´s calcule´es en (1)
4. On extrapole le nombre d’e´ve´nements de la re´gion de controˆle vers la re´gion de
signal en utilisant les facteurs de transfert.
Nous allons donc voir chacune de ces e´tapes.
Echantillons MC Z+X et calcul des efficacite´s Nous de´finissons les e´chantillons Z+
X telle que la paire qui constitue le candidat Z suive la se´lection standard (ML, isolation et
parame`tre d’impact inclus). Nous demandons, aussi, que la masse invariante du candidat Z
soit dans une feneˆtre de ±15 GeV autour de la masse nominale du boson Z (91.1876 GeV)
et que l’impulsion transverse des leptons qui compose le candidat Z soit supe´rieure a`
20 GeV. Il faut, aussi, qu’au moins un des leptons ait de´clenche´ l’e´ve´nement. Il doit y
avoir exactement un seul e´lectron supple´mentaire X afin de supprimer les e´ve´nements
ZZ(∗). L’e´lectron X doit passer l’identification relaˆche´e, ML relaˆche´, ainsi que la coupure
sur ∆R afin de bien se´parer le X des leptons qui composent le Z.
Pour cette me´thode, nous n’utilisons que les cate´gories reconstruites E et F, ou` E
est de´fini comme dans le paragraphe pre´ce´dent et F est tout le reste. Dans les tableaux
4.11,4.12 nous pouvons voir les nombres d’e´ve´nements Z +X sans cate´gorisation et avec
cate´gorisation pour les MC et les donne´es 2012 correspondant a` 21fb−1.
Table 4.11 – Nombre d’e´ve´nements Z+X, avec Z(ee, µµ) et exactement un seul e´lectron
supple´mentaire X. Le Z passe l’analyse standard et le X passe la coupure ML relaˆche´e.
Les donne´es et la simulation sont en accord a` ∼ 15% pre`s (analyse 2012 a` 21fb−1).
E´ve´nements Z(ee) + 1e/Z(µµ) + 1e
Donne´e 36670 ± 191 / 42070 ± 205
MC total 40710 ± 270 / 49059 ± 296
Z+jets le´gers 38991 ± 270 / 47061 ± 296
Z+bb¯ 1481 ± 9 / 1728 ± 10
ZZ 66 ± 0 / 83 ± 1
WZ 130 ± 3 / 133 ± 3
tt¯ 42 ± 2 / 53 ± 3
4.2. ANALYSE 79
Table 4.12 – Nombre d’e´ve´nements Z+X, avec Z(ee, µµ) et exactement un seul e´lectron
supple´mentaire X pour les deux cate´gories E (vrai e´lectron) et F (faux e´lectron). Le Z
passe l’analyse standard et le X passe la coupure ML relaˆche´e. Les donne´es et la simulation
sont en accord a` ∼ 13% pre`s (analyse 2012 a` 21fb−1).
E´ve´nement Z(ee) + 1e (E) / Z(µµ) + 1e (E) Z(ee) + 1e (F) /Z(µµ) + 1e (F)
Donne´e 11255 ± 106 / 12752 ± 113 25415 ± 159 / 29318 ± 171
MC total 12655 ± 145 / 15101 ± 159 28055 ± 227 / 33958 ± 250
Z+jets le´gers 11285 ± 145 / 13518 ± 159 27706 ± 227 / 33543 ± 249
Z+bb¯ 1180 ± 8 / 1367 ± 9 300 ± 4 / 361 ± 4
ZZ 55 ± 0 / 68 ± 0 12 ± 0 / 15 ± 0
WZ 110 ± 2 / 113 ± 2 20 ± 1 / 20 ± 1
tt¯ 25 ± 2 / 34 ± 2 17 ± 1 / 19 ± 2
Le calcul des efficacite´s est fait par cate´gorie, par intervalle de pT et par re´gion en
pseudo-rapidite´ η. Le binning en pT est 7, 10, 15, 20, 25 GeV et le binning en η est de´fini
avec une valeur avant, dedans et apre`s le crack. Nous avons mesure´ l’impact de diffe´rents
binnings sur le nombre final d’e´ve´nements de bruit de fond attendu dans la re´gion de signal
et nous n’avons pas vu d’impact majeur a` partir du moment ou` nous avions au moins
une valeur dans chaque partie autour du crack. Nous calculons l’efficacite´ que l’e´lectron
passe l’identification comple`te ML, les coupures d’isolation de trace (σpT/pT < 0.15),
calorime´trique (σET/ET < 0.20), et de significance du parame`tre d’impact (d0/σd0 < 6.5).
Les tableaux 4.13,4.14,4.15 repre´sentent les valeurs des efficacite´s calcule´es avec et sans
cate´gorisation sur X.
Les graphiques 4.4,4.5 repre´sentent les efficacite´s pour chaque cate´gories d’e´lectrons
(pT , η) de passer les trois coupures additionnelles et la coupure MultiLepton. Les donne´es
et MC sont en accord.
De´finition des re´gions de controˆle et des facteurs de transfert Pour de´terminer
le bruit de fond re´ductible nous pouvons cre´er une re´gion de controˆle avec un Z qui passe
toutes les coupures de l’analyse quatre leptons accompagne´s de deux e´lectrons candidats,
c’est a` dire deux e´lectrons qui passent la coupure ML relaˆche´e et toute les coupures
standard mais sans conditions sur les coupures d’isolation et de parame`tre d’impact.
Cette re´gion de controˆle s’appelle CR0. Ensuite pour supprimer la contamination du
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Table 4.13 – Re´gion de controˆle Z + X : efficacite´ pour l’e´lectron X de passer chaque
coupure additionnelle.
Donne´e Z(ee) + e | Z(µµ) + e MC Z(ee) + e | Z(µµ) + e
Isolation calo 39.5± 0.3 | 40.3± 0.2 42.5 ± 0.2 | 41.9 ± 0.2
Isolation trace 38.5 ± 0.3 | 39.3 ± 0.2 41.7 ± 0.2 | 41.0 ± 0.2
significance d0 93.7 ± 0.1 | 94.2 ± 0.1 94.7 ± 0.1 | 94.8 ± 0.1
3 coupures add 21.7 ± 0.2 | 22.5 ± 0.2 25.0 ± 0.2 | 24.4± 0.2
ML relaˆche´→ ML 51.3 ± 0.3 | 51.5 ± 0.2 48.3 ± 0.2 | 49.0± 0.2
ML relaˆche´ → ML + 3 coupures add 13.3 ± 0.2 | 13.8 ± 0.2 13.7 ± 0.2 | 13.4± 0.2
Table 4.14 – Re´gion de controˆle Z +X : efficacite´ pour l’e´lectron X, cate´gorise´ comme
vrai e´lectron E, de passer chaque coupure additionnelle.
Donne´e Z(ee) + e | Z(µµ) + e MC Z(ee) + e | Z(µµ) + e
Isolation calo 45.1± 0.5 | 45.8 ± 0.4 45.4 ± 0.4 | 45.3 ± 0.4
Isolation trace 42.3 ± 0.5 | 42.9 ± 0.4 44.3 ± 0.4 | 43.3 ± 0.4
d0 significance 88.7 ± 0.3 | 89.4 ± 0.3 90.5 ± 0.3 | 90.5 ± 0.2
3 coupures add 24.9 ± 0.4 | 25.4 ± 0.4 26.7 ± 0.4 | 25.7± 0.4
ML relaˆche´→ ML 63.4 ± 0.5 | 64.0 ± 0.4 57.2 ± 0.4 | 56.7± 0.4
ML relaˆche´ → ML + 3 coupures add 19.1 ± 0.4 | 19.3 ± 0.3 17.7 ± 0.3 | 16.4± 0.3
Table 4.15 – Re´gion de controˆle Z +X : efficacite´ pour l’e´lectron X, cate´gorise´ comme
faux e´lectron F, de passer chaque coupure additionnel.
Donne´e Z(ee) + e | Z(µµ) + e MC Z(ee) + e | Z(µµ) + e
Isolation calo 37.1± 0.3 | 37.8 ± 0.3 41.0 ± 0.3 | 40.4 ± 0.3
Isolation trace 36.8 ± 0.3 | 37.7 ± 0.3 40.6 ± 0.3 | 40.0 ± 0.3
d0 significance 95.9 ± 0.1 | 96.3 ± 0.1 96.5 ± 0.1 | 96.8 ± 0.1
3 coupures add 20.3 ± 0.3 | 21.2 ± 0.2 24.2 ± 0.3 | 23.8± 0.2
ML relaˆche´→ ML 46.0 ± 0.3 | 46.1 ± 0.3 44.3 ± 0.3 | 45.5± 0.3
ML relaˆche´ → ML + 3 coupures add 10.8 ± 0.2 | 11.4 ± 0.2 11.9 ± 0.2 | 12.0± 0.2
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bruit de fond en ZZ(∗), nous cre´ons une re´gion de controˆle avec un Z accompagne´ de
deux e´lectrons candidats, ou` au moins un des deux e´lectrons ne passe pas la coupure
d’isolation calorime´trique (re´gion de controˆle CR1), ou ne passe pas la coupure d’isolation
de trace (re´gion de controˆle CR2), ou ne passe pas la coupure sur la significance du
parame`tre d’impact (re´gion de controˆle CR3). Dans le but d’avoir plus de statistique,
nous construisons une re´gion de controˆle ou` au moins un des deux e´lectrons additionnels
ne passe pas au moins une des trois coupures additionnelles (re´gion de controˆle 4) ou la
coupure d’identification MultiLepton (re´gion de controˆle CR5).
Ainsi, nous pouvons pre´dire le nombre d’e´ve´nements bruit de fond attendu dans la
re´gion de signal NSR en appliquant un poids a` chaque e´ve´nement et en faisant la somme.
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Figure 4.4 – Efficacite´ pour le processus Z + X dans le binning 2D en η et pT que
l’e´lectron X avec ML relaˆche´ passe les trois coupures additionnelles. Les e´lectrons de type
VRAI (E) sont en haut et de type FAUX (F) sont en bas.
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Figure 4.5 – Efficacite´ pour le processus Z+X dans le binning 2D en η et pT que l’e´lectron
X avec ML relaˆche´ passe les trois coupures additionnelles ET la coupure MultiLepton.
Les e´lectrons de type VRAI (E) sont en haut et de type FAUX (F) sont en bas.
Ce poids refle`te la probabilite´ qu’un e´ve´nement soit dans la re´gion de signal :
NSR =
NCRn∑
i=1
TF in (4.3)
avec n = 0, 1, 2, 3, 4 ou 5 selon la re´gion de controˆle que nous utilisons et i un e´ve´nement
dans la re´gion de controˆle. Les poids que nous utilisons sont les facteurs de transfert TF in.
Ils sont proportionnels aux efficacite´s calcule´es ci-dessus. En premie`re approximation, nous
n’utilisons pas de cate´gorisation sur les e´lectrons et les facteurs de transfert sont :
TF i0 = ǫ3coupures Add+ML(η
i
3, p
i
T3)× ǫ3coupures Add+ML(ηi4, piT4) (4.4)
TF i4 =
ǫ3coupures Add+ML(η
i
3, p
i
T3)× ǫ3coupures Add+ML(ηi4, piT4)
1− ǫ3coupures Add(ηi3, pT3)× ǫ3coupures Add(ηi4, pT4)
(4.5)
TF i5 =
ǫ3coupures Add+ML(η
i
3, p
i
T3)× ǫ3coupures Add+ML(ηi4, piT4)
1− ǫ3coupures Add+ML(ηi3, pT3)× ǫ3coupures Add+ML(ηi4, pT4)
(4.6)
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Cependant, il est plus pertinent d’utiliser les cate´gorisations sur les e´lectrons supple´mentaires.
Ainsi nous de´finissons les meˆmes facteurs de transfert ou` les efficacite´s utilisent la cate´gorisation :
TF i0 = ǫ3coupures Add+ML(type
i
3, η
i
3, p
i
T3)× ǫ3coupures Add+ML(typei4, ηi4, piT4) (4.7)
TF i4 =
ǫ3coupures Add+ML(type
i
3, η
i
3, p
i
T3)× ǫ3coupures Add+ML(typei4, ηi4, piT4)
1− ǫ3coupures Add(typei3, ηi3, pT3)× ǫ3coupures Add(typei4, ηi4, pT4)
(4.8)
TF i5 =
ǫ3coupures Add+ML(type
i
3, η
i
3, p
i
T3)× ǫ3coupures Add+ML(typei4, ηi4, piT4)
1− ǫ3coupures Add+ML(typei3, ηi3, pT3)× ǫ3coupures Add+ML(typei4, ηi4, pT4)
(4.9)
Le tableau 4.16 nous pouvons voir les nombres d’e´ve´nements dans les diffe´rentes
re´gions de controˆle et les nombres de bruit de fond attendus dans la re´gion de signal.
Nous pre´sentons les nombres moyens, c’est a` dire sans cate´gorisation, et les nombres avec
cate´gorisation pour les donne´es et les MC. Pour supprimer le bruit de fond ZZ(∗) l’analyse
a, aussi, e´te´ effectue´e en demandant aux deux e´lectrons supple´mentaires d’avoir le meˆme
signe (voir tableau 4.17).
Afin d’ame´liorer la re´jection de bruit de fond, un nouveau menu d’identification d’e´lectron
a` e´te´ cre´e´ : le “Likelihood ID”. Contrairement au Multilepton qui e´tait un base´ sur un
ensemble de coupures, le Likelihood est base´ sur les fonctions de vraisemblance. Le Mul-
tilepton a e´te´ l’algorithme d’identification officiel lors de la publication de Moriond 2013.
Afin de faire accepter ce nouvel algorithme pour la prochaine analyse de 2014, nous
avons effectue´ quelque tests et plus particulie`rement nous avons cherche´ a comprendre
son impact sur le nombre d’e´ve´nements de bruit de fond attendu. Comme nous l’avons vu
pre´ce´demment, pour e´tudier le bruit de fond avec les facteurs de transfert, nous devons
de´finir une coupure relaˆche´e. Comme le Multilepton est base´ sur des coupures, c’e´tait
plus simple de les relaˆcher individuellement. Cependant, le Likelihood utilise les fonctions
de vraisemblance qui sont une combinaisons de toutes les coupures. Nous avons donc
cre´e´ l’identification relaˆche´e “Likelihood 3.5” qui agrandit l’ensemble des e´ve´nements qui
passent la coupure par un facteur 3.5. De ce fait, nous avons enrichit notre ensemble en
e´ve´nement de bruit de fond. Dans le tableau 4.18, la me´thode d’inversion des coupures
a e´te´ utilise´e. Nous observons que le nombre d’e´ve´nements de bruit de fond attendus
dans la re´gion signal est divise´ par 2 lorsque l’on passe de Multilepton au Likelihood. Le
Likelihood a e´te´ accepte´ par la collaboration pour la prochaine analyse de 2014.
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Table 4.16 – Nombre d’e´ve´nements dans les diffe´rentes re´gions de controˆle pour les
donne´es et les MC. Les deux e´lectrons supple´mentaires ont un signe oppose´. L’extrapo-
lation dans la re´gion de signal (SR) est re´alise´e en utilisant les efficacite´s moyennes (sans
cate´gorisation VRAI (E), FAUX (F) sur les e´lectrons supple´mentaires) et cate´gorise´es.
re´gion de controˆle 0 re´gion de controˆle 4 re´gion de controˆle 5
4e | 2µ2e 4e | 2µ2e 4e | 2µ2e
Donne´e CR 202.0 ± 14.2 | 248.0 ± 15.7 121.0 ± 11.0 | 145.0 ± 12.0 127.0 ± 11.3 | 157.0 ± 12.5
SR moyen 7.2 ± 0.6 | 8.5 ± 0.7 3.3 ± 0.3 | 3.8 ± 0.4 3.4 ± 0.3 | 4.0 ± 0.4
SR cate´gories 10.3 ± 1.0 | 12.5 ± 1.1 4.1 ± 0.5 | 4.2 ± 0.5 4.2 ± 0.5 | 4.5 ± 0.5
MC Total CR 263.3 ± 21.7 | 335.6 ± 24.2 174.0 ± 20.5 | 226.3 ± 23.4 188.5 ± 21.5 | 242.3 ± 24.2
SR moyen 8.0 ± 0.6 | 10.7 ± 0.7 4.3 ± 0.7 | 6.1 ± 0.8 4.3 ± 0.7 | 6.1 ± 0.7
SR cate´gories 10.5 ± 0.5 | 14.9 ± 0.8 4.4 ± 0.6 | 7.1 ± 0.8 4.3 ± 0.6 | 7.1 ± 0.8
Z+jets le´gers CR 152.6 ± 21.6 | 190.4 ± 24.1 136.7 ± 20.5 | 177.4 ± 23.3 149.8 ± 21.5 | 190.4 ± 24.1
SR moyen 3.2 ± 0.6 | 4.4 ± 0.7 3.2 ± 0.7 | 4.6 ± 0.7 3.2 ± 0.7 | 4.6 ± 0.7
SR cate´gories 2.7 ± 0.5 | 4.7 ± 0.8 2.8 ± 0.6 | 4.9 ± 0.8 2.7 ± 0.6 | 4.9 ± 0.8
Z+bb CR 18.8 ± 1.0 | 25.1 ± 1.2 18.0 ± 1.0 | 23.8 ± 1.2 18.0 ± 1.0 | 24.2 ± 1.2
SR moyen 0.4 ± 0.0 | 0.6 ± 0.0 0.4 ± 0.0 | 0.6 ± 0.0 0.4 ± 0.0 | 0.6 ± 0.0
SR cate´gories 0.6 ± 0.0 | 0.8 ± 0.0 0.6 ± 0.0 | 0.8 ± 0.1 0.6 ± 0.0 | 0.8 ± 0.1
ZZ CR 77.3 ± 0.4 | 100.4 ± 0.7 5.7 ± 0.1 | 7.2 ± 0.2 7.0 ± 0.1 | 8.6 ± 0.2
SR moyen 4.0 ± 0.0 | 5.0 ± 0.0 0.3 ± 0.0 | 0.3 ± 0.0 0.3 ± 0.0 | 0.4 ± 0.0
SR cate´gories 6.7 ± 0.1 | 8.6 ± 0.1 0.4 ± 0.0 | 0.5 ± 0.0 0.5 ± 0.0 | 0.6 ± 0.0
WZ CR 4.7 ± 0.6 | 4.9 ± 0.7 4.2 ± 0.6 | 3.3 ± 0.5 4.3 ± 0.6 | 4.5 ± 0.6
SR moyen 0.2 ± 0.0 | 0.2 ± 0.0 0.2 ± 0.0 | 0.2 ± 0.0 0.2 ± 0.0 | 0.2 ± 0.0
SR cate´gories 0.2 ± 0.0 | 0.2 ± 0.0 0.2 ± 0.0 | 0.2 ± 0.0 0.2 ± 0.0 | 0.2 ± 0.0
tt CR 9.9 ± 1.2 | 14.8 ± 1.5 9.4 ± 1.2 | 14.6 ± 1.4 9.4 ± 1.2 | 14.6 ± 1.4
SR moyen 0.2 ± 0.0 | 0.4 ± 0.1 0.2 ± 0.0 | 0.4 ± 0.1 0.2 ± 0.0 | 0.4 ± 0.1
SR cate´gories 0.3 ± 0.1 | 0.5 ± 0.1 0.3 ± 0.1 | 0.6 ± 0.1 0.3 ± 0.1 | 0.6 ± 0.1
ggH125 CR 11.2 ± 0.2 | 13.0 ± 0.2 1.6 ± 0.1 | 2.0 ± 0.1 1.8 ± 0.1 | 2.3 ± 0.1
SR moyen 0.3 ± 0.0 | 0.4 ± 0.0 0.0 ± 0.0 | 0.1 ± 0.0 0.1 ± 0.0 | 0.1 ± 0.0
SR cate´gories 0.6 ± 0.0 | 0.7 ± 0.0 0.1 ± 0.0 | 0.1 ± 0.0 0.1 ± 0.0 | 0.1 ± 0.0
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Table 4.17 – Nombre d’e´ve´nements dans les diffe´rentes re´gions de controˆle pour les
donne´es et les MC. Les deux e´lectrons supple´mentaires ont le meˆme signe. L’extrapola-
tion dans la re´gion de signal (SR) est re´alise´e en utilisant les efficacite´s moyennes (sans
cate´gorisation VRAI (E), FAUX (F) sur les e´lectrons supple´mentaires) et cate´gorise´es.
re´gion de controˆle 0 re´gion de controˆle 4 re´gion de controˆle 5
4e | 2µ2e 4e | 2µ2e 4e | 2µ2e
Donne´e CR 104.0 ± 10.2 | 145.0 ± 12.0 93.0 ± 9.6 | 132.0 ± 11.5 99.0 ± 9.9 | 136.0 ± 11.7
SR moyen 2.6 ± 0.3 | 3.4 ± 0.3 2.5 ± 0.3 | 3.2 ± 0.3 2.6 ± 0.3 | 3.2 ± 0.3
SR cate´gories 2.7 ± 0.3 | 3.9 ± 0.4 2.6 ± 0.3 | 3.5 ± 0.4 2.7 ± 0.3 | 3.5 ± 0.4
MC total CR 176.1 ± 20.9 | 232.6 ± 24.5 172.7 ± 20.9 | 220.7 ± 23.9 173.5 ± 20.9 | 229.8 ± 24.5
SR moyen 4.7 ± 0.7 | 5.7 ± 0.8 5.0 ± 0.8 | 5.8 ± 0.9 4.7 ± 0.8 | 5.7 ± 0.9
SR cate´gories 4.2 ± 0.6 | 6.0 ± 1.0 4.4 ± 0.7 | 6.2 ± 1.1 4.2 ± 0.7 | 6.1 ± 1.1
Z+jets le´gers CR 141.3 ± 20.8 | 196.9 ± 24.5 141.3 ± 20.8 | 188.6 ± 23.9 141.3 ± 20.8 | 196.9 ± 24.5
SR moyen 3.7 ± 0.7 | 4.7 ± 0.8 4.1 ± 0.8 | 4.9 ± 0.9 3.9 ± 0.8 | 4.8 ± 0.9
SR cate´gories 3.0 ± 0.6 | 4.7 ± 1.0 3.3 ± 0.7 | 5.0 ± 1.1 3.1 ± 0.6 | 4.9 ± 1.1
Z+bb CR 14.5 ± 1.0 | 19.3 ± 1.1 13.8 ± 0.9 | 18.7 ± 1.1 13.9 ± 0.9 | 19.0 ± 1.1
SR moyen 0.3 ± 0.0 | 0.5 ± 0.0 0.3 ± 0.0 | 0.5 ± 0.0 0.3 ± 0.0 | 0.5 ± 0.0
SR cate´gories 0.5 ± 0.0 | 0.6 ± 0.0 0.5 ± 0.0 | 0.7 ± 0.1 0.5 ± 0.0 | 0.6 ± 0.1
ZZ CR 3.7 ± 0.1 | 5.0 ± 0.1 1.9 ± 0.1 | 2.7 ± 0.1 2.1 ± 0.1 | 3.0 ± 0.1
SR moyen 0.1 ± 0.0 | 0.2 ± 0.0 0.1 ± 0.0 | 0.1 ± 0.0 0.1 ± 0.0 | 0.1 ± 0.0
SR cate´gories 0.2 ± 0.0 | 0.3 ± 0.0 0.1 ± 0.0 | 0.2 ± 0.0 0.1 ± 0.0 | 0.2 ± 0.0
WZ CR 4.7 ± 0.6 | 4.7 ± 0.6 3.8 ± 0.6 | 4.2 ± 0.6 4.3 ± 0.6 | 4.4 ± 0.6
SR moyen 0.2 ± 0.0 | 0.1 ± 0.0 0.1 ± 0.0 | 0.1 ± 0.0 0.1 ± 0.0 | 0.1 ± 0.0
SR cate´gories 0.2 ± 0.0 | 0.2 ± 0.0 0.2 ± 0.0 | 0.2 ± 0.0 0.2 ± 0.0 | 0.2 ± 0.0
tt CR 11.9 ± 1.5 | 6.7 ± 0.9 11.8 ± 1.5 | 6.4 ± 0.9 11.9 ± 1.5 | 6.4 ± 0.9
SR moyen 0.3 ± 0.1 | 0.2 ± 0.1 0.3 ± 0.1 | 0.2 ± 0.1 0.3 ± 0.1 | 0.2 ± 0.1
SR cate´gories 0.3 ± 0.1 | 0.2 ± 0.1 0.4 ± 0.1 | 0.2 ± 0.1 0.4 ± 0.1 | 0.2 ± 0.1
ggH125 CR 0.4 ± 0.0 | 0.3 ± 0.0 0.3 ± 0.0 | 0.2 ± 0.0 0.3 ± 0.0 | 0.3 ± 0.0
SR moyen 0.0 ± 0.0 | 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 | 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 | 0.0 ± 0.0
SR cate´gories 0.0 ± 0.0 | 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 | 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 | 0.0 ± 0.0
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MultiLepton LikeliHood
sans cate´gorisation avec cate´gorisation sans cate´gorisation avec cate´gorisation
4e 2µ2e 4e 2µ2e 4e 2µ2e 4e 2µ2e
SR4 2.6± 0.3 3.6± 0.3 3.3± 0.4 4.1± 0.4 1.24± 0.07 1.65± 0.08 1.36± 0.08 1.71± 0.09
SR5 2.7± 0.3 3.7± 0.3 3.4± 0.4 4.3± 0.4 1.35± 0.07 1.74± 0.08 1.47± 0.09 1.84± 0.10
Table 4.18 – Comparaison des e´ve´nements de bruit de fond attendus dans les re´gions de
signal avec l’identification MultiLepton et avec l’identification LikeliHood. Ces nombres
d’e´ve´nements ont e´te´ de´duits par la me´thode d’inversion des coupures. Dans la re´gion
de signal 5, nous voyons que le passage de MultiLepton a` Likelihood re´duit le nombre
d’e´ve´nements de bruit d’environ un facteur 2.
Estimation Z + ee : Me´thode avec relaˆchement des coupures
Dans cette me´thode nous utilisons la re´gion de controˆle Z+XX de´finie pre´ce´demment.
Ensuite chaque e´ve´nement dans la re´gion de controˆle est extrapole´ dans la re´gion de signal
graˆce aux facteurs de transfert. Tous les e´ve´nements dans la re´gion de controˆle Z +XX,
ou` X peut eˆtre E ou F, sont classifie´s dans 4 cate´gories : EE, EF, FE et FF. L’ordre de
la paire XX de´pend du pT . Dans les tableaux 4.19,4.20, les nombres d’e´ve´nements, de
chaque cate´gorie reconstruite, sont pre´sente´s pour les donne´es et les MC : Il y a un bon
accord entre les deux.
Les e´ve´nements peuvent aussi eˆtre classifie´s en 16 cate´gories vraies : ef, ee, fe etc. La
probabilite´ pour un e´lectron de la cate´gorie vraie de tomber dans une certaine cate´gorie
reconstruite peut eˆtre obtenue par les simulations et utilise´e sur les donne´es. De cette
fac¸on, un e´ve´nement dans les donne´es peut eˆtre affecte´ a` une cate´gorie vraie a` partir de
sa cate´gorie reconstruite. Les efficacite´s d’un e´lectron d’une cate´gorie vraie de satisfaire la
coupure d’identification non-relache´e, ainsi que les coupures supple´mentaires 2 sont obte-
nues a` partir de la re´gion de controˆle Z+X. Comme le bruit de fond irre´ductible ZZ(∗) est
aussi inclus dans la re´gion de controˆle, sa contribution est soustraite de l’estimation finale
en utilisant les pre´visions de diffe´rentes me´thodes. Comme dans la me´thode pre´ce´dente,
les facteurs de transfert sont calcule´s en bin de pT et η. Les bins en impulsion transverse
sont [7, 15] GeV, [15, 25] GeV, [25+] GeV. Le bin en pseudo-rapidite´ est divise´ par le
tonneau, le crack et le bouchon. Dans la suite nous allons voir plus en de´tails les e´tapes
de cette me´thode.
2. Rappel : Les coupures supple´mentaires ou additionnels de l’analyse quatre leptons sont les coupures
d’isolation et de significance du parame`tre d’impact.
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Table 4.19 – Nombres d’e´ve´nements Donne´e/MC pour les diffe´rentes cate´gories dans la
re´gion de controˆle Z(ee) +XX(ee). Il y a un bon accord entre les donne´es et les MC.
Total
Donne´e MC
EE 36 25.91±4.36
EF 28 25.48±4.44
FE 18 8.22±2.30
FF 27 53.99±7.29
Total 109 113.60±9.85
Table 4.20 – Nombres d’e´ve´nements Donne´e/MC pour les diffe´rentes cate´gories dans la
re´gion de controˆle Z(µµ) +XX(ee). Il y a un bon accord entre les donne´es et les MC.
Total
Donne´es MC
EE 40 25.73±4.48
EF 42 33.10±5.30
FE 25 24.02±4.62
FF 44 63.43±7.90
Total 151 146.28±11.49
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Matrice de composition vraie et facteur de transfert Dans la re´gion de controˆle,
chacune des 4 cate´gories reconstruites contient un me´lange des 16 cate´gories vraies. Cette
re´partition est donne´e dans le tableau 4.21 pour les donne´es 2012. Pour analyser les
donne´es, nous utilisons des pseudo-expe´riences (toy) base´es sur les valeurs de cette matrice
(tableau 4.21). La composition vraie de chaque e´ve´nement est donne´e par les pseudo-
expe´riences, ou` la valeur centrale de la matrice de´finit la fraction nominale attendue
variant avec une incertitude Poissonienne. Ensuite, le facteur de transfert est multiplie´
pour chaque cate´gorie afin d’obtenir l’estimation finale dans la re´gion de signal.
Conside´rons un bin en pT et η. Le facteur de transfert est le produit des efficacite´s pour
chaque e´lectron de la paire secondaire de passer le reste des coupures d’identification et
les coupures additionnelles. Le facteur de transfert pour un e´lectron de la paire secondaire
de´pend de la cate´gorie vraie et reconstruite. Ainsi il est repre´sente´ par une matrice 4× 2
obtenue a` partir des MC. Pour avoir assez de statistique dans l’e´laboration de la matrice
4×2, nous utilisons une re´gion de controˆle Z+X avec les meˆmes proprie´te´s que la re´gion
de controˆle Z +XX sauf que nous avons un seul X qui accompagne le boson Z.
Nous venons de raisonner pour un seul bin en pT et η. En les prenant tous en compte,
nous avons un ensemble de matrices 4 × 2 qui repre´sentent les facteurs de transfert. Les
graphiques 4.6, 4.7 montrent les facteurs de transfert pour les bins en impulsion transverse
et en pseudo-rapidite´ pour les re´gion de controˆle Z(ee) +X et Z(µµ) +X.
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Table 4.21 – Matrice de composition vraie des e´ve´nements de la re´gion de controˆle.
ee+ ee
ee eb ec ef be bb bc bf ce cb cc cf fe fb fc ff
EE 6.66 0.35 0.16 0.48 0.05 5.14 0.44 1.02 0.03 0.52 0.11 4.80 0.07 0.49 0.00 5.33
EF 0.94 0.02 0.03 5.08 0.08 0.68 0.23 4.74 0.00 0.12 2.62 6.28 0.01 0.00 0.00 4.05
FE 0.69 0.02 0.00 0.08 0.00 0.92 0.01 0.10 0.00 0.12 0.00 0.00 3.47 2.12 0.17 0.51
FF 0.12 0.02 0.01 0.06 0.00 0.08 0.00 0.45 0.00 0.01 0.00 10.72 0.02 0.06 0.03 42.29
µµ+ ee
ee eb ec ef be bb bc bf ce cb cc cf fe fb fc ff
EE 5.44 0.97 0.00 0.25 0.17 6.23 0.29 7.23 0.03 0.07 0.00 0.09 0.00 0.20 0.04 1.76
EF 0.74 0.19 0.01 2.80 0.00 1.03 0.12 7.55 0.00 0.05 0.00 3.11 0.03 0.01 0.00 10.04
FE 0.63 0.00 0.00 0.40 -0.07 1.25 0.03 3.11 0.10 0.29 0.00 0.11 0.04 1.15 10.59 6.40
FF 0.17 0.01 0.00 0.30 0.00 0.15 0.01 0.48 0.00 0.09 0.00 8.99 0.00 0.24 0.00 52.89
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Figure 4.6 – Facteurs de transfert de la re´gion de controˆle Z(ee)+X en bins d’impulsion
transverse et de pseudo-rapidite´.
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Figure 4.7 – Facteurs de transfert de la re´gion de controˆle Z(µµ)+X en bins d’impulsion
transverse et de pseudo-rapidite´.
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Re´sultats finaux Apre`s soustraction de la contribution ZZ(∗), les nombres d’e´ve´nements
de bruit de fond (non ZZ(∗)) attendus dans la re´gion de signal sont :
— Z(ee) +XX :
• 3.2± 0.5± 0.5 e´ve´nements (2012)
• 1.4± 0.4± 0.4 e´ve´nements (2011)
— Z(µµ) +XX :
• 5.2± 0.4± 0.5 e´ve´nements (2012)
• 1.8± 0.3± 0.4 e´ve´nements (2011)
La meˆme analyse a e´te´ effectue´e dans le cas ou` les deux e´lectrons secondaires sont de
meˆme signe. Le fait de demander le meˆme signe supprime naturellement le bruit de fond
ZZ(∗). Une telle analyse permet donc de ve´rifier le nombre d’e´ve´nements de bruit de fond
en absence de la contribution ZZ(∗). Les re´sultats sont les suivants :
— Z(ee) +X±X± :
• 2.4± 0.4± 0.5 e´ve´nements (2012)
— Z(µµ) +X±X± :
• 3.5± 0.6± 0.5 e´ve´nements (2012)
Re´gion de controˆle 3ℓ+X
L’estimation du bruit de fond Z + ee peut eˆtre effectue´e avec une e´valuation de la
composition vraie pour une zone. De cette fac¸on, nous e´liminons les incertitudes dues
au transfert d’une cate´gorie a` une autre. Une re´gion de controˆle avec trois leptons et un
e´lectron est cre´e´e. Les quadruplets sont se´lectionne´s selon l’analyse standard et toutes les
coupures sont applique´es sur les trois leptons de plus haut pT . Le dernier e´lectron, le moins
e´nerge´tique, a seulement une coupure sur les coups dans le de´tecteur interne (nSilicium >
7 et nPixel > 0) et aucune coupure sur l’identification, l’isolation et la significance du
parame`tre d’impact n’est applique´e. Enfin, la paire secondaire doit avoir des leptons de
meˆme signe afin d’exclure les e´ve´nements ZZ(∗).
Comme le proble`me lie´ a` la composition vraie est simplifie´, un ajustement a` deux
dimensions peut eˆtre utilise´ pour obtenir les nombres d’e´ve´nements des diffe´rentes com-
posantes. Les variables utilise´es sont le nBLayer
3, utilise´ pour se´parer les hadrons et les
3. nBLayer est le nombre de coups de la couche la plus interne du de´tecteur a` Pixel dans la re´gion du
tonneau
4.2. ANALYSE 93
conversions, et le rapport TRT. Le rapport TRT est la fraction de coups de haut seuil
dans le TRT, ce qui est la signature d’un e´lectron. Les distributions de coups de B-Layer
et de ratio de TRT sont montre´es pour chaque composante dans le graphique 4.8.
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Figure 4.8 – Distributions de nB−Layer et TRTRatio pour diffe´rentes sources de bruit de
fond provenant des MC Alpgen (Z+ jets et Zbb¯). Ces distributions sont prises a` partir de
la re´gion de controˆle Z +X. Dans (a) et (b) il y a les distribution de nBLayer pour les cas
2µ2e et 4e et pour toute la zone de η. Dans (c) et (d) il y a les distributions de TRTRatio
pour les cas 2µ2e et 4e.
Dans ces distributions, nous avons une autre convention sur les noms de bruit de fond :
γ repre´sente les conversions, f repre´sente les hadrons et Q repre´sente les quarks lourds.
Ces distributions sont utilise´es comme mode`le pour chaque composante afin de de´terminer
les contributions de chacune dans la re´gion de controˆle. Ces mode`les sont obtenus a` partir
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des e´chantillons Z + X afin d’avoir une meilleure statistique. Ici le Z satisfait toutes les
coupures de l’analyse standard et l’e´lectron additionnel satisfait les meˆmes coupures que
l’e´lectron X de la re´gion de controˆle 3ℓ+X. Pour prendre en compte l’effet de la diffe´rence
du spectre en pT , le pT de l’e´lectron X de la re´gion de controˆle Z + X est reponde´re´ a`
celui de la re´gion 3ℓ+X.
Les mode`les sont ajuste´s par les donne´es dans la re´gion de controˆle 3ℓ + X. Cepen-
dant une coupure sur Rη est applique´e pour diminuer la composante en hadron (f). La
validite´ de cette me´thode est e´tudie´e en utilisant les MC. Cette validation est effectue´e
en remplac¸ant la variable de rapport pour le TRT permettant de distinguer les e´lectrons
des hadrons par : la variable f1 ou l’e´cart en η entre l’extrapolation du point d’impact
de la trace au niveau du calorime`tre et le barycentre du cluster en utilisant le premier
compartiment (∆η1). La diffe´rence entre les re´sultats constitue une partie des erreurs
syste´matiques. Dans les ajustements, la composante b est contrainte de varier de 40%
autour de la valeur attendue par les MC. Les re´sultats sont montre´s dans le graphique
4.9.
Le facteur de transfert vers la re´gion de signal est l’efficacite´ pour l’e´lectron X, de la
re´gion de controˆle Z +X, de passer le reste de la coupure d’identification et les coupures
additionnelles d’isolation et de parame`tre d’impact. Ces efficacite´s sont obtenues par les
MC et une erreur syste´matique de 10% est ajoute´e.
Les re´sultats finaux, pour 2µ2e et 4e, sont montre´s dans le tableau 4.22.
Table 4.22 – Tableau contenant le re´sultat des ajustements, pour chaque composante,
estime´ a` partir des donne´es. SR est le diminutif de re´gion de signal
4e
type ajustement efficacite´ # e´ve´nements dans SR
f 418.00 +22.20−21.60 0.0059 ± 0.0006 2.46 +0.13−0.13
Q 6.49 +2.83−2.82 0.1808 ± 0.0181 1.17 +0.51−0.51
C 61.80 +11.70−11.20 0.0093 ± 0.0009 0.57 +0.11−0.10
2µ2e
type ajustement efficacite´ # e´ve´nements dans SR
f 480.00 +23.40−22.80 0.0061 ± 0.0006 2.95 +0.14−0.14
Q 5.14 +2.88−2.86 0.1873 ± 0.0187 0.96 +0.54−0.54
C 44.50 +10.30−9.83 0.0091 ± 0.0009 0.41 +0.09−0.09
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Figure 4.9 – Re´sultat des ajustements de (a) nBLayer et (b) TRTratio pour les diffe´rentes
composantes du bruit de fond dans le canal 2e2µ. Les meˆmes re´sultats pour le canal
4e sont pre´sente´s dans (c) et (d). Les notations des diffe´rentes composantes de bruit de
fond sont : (f) pour les jets le´gers ressemblants a` un e´lectron, (γ) pour les conversions
de photons, (Q) pour les e´lectrons provenant de la de´sinte´gration semi-leptonique d’un
quark lourd.
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Les re´sultats finaux obtenus a` partir de cette me´thode sont donc :
— Z(ee) +XX :
• 4.21± 0.54± 0.52 e´ve´nements (2012)
• 2.5± 0.3± 0.5 e´ve´nements (2011)
— Z(µµ) +XX :
• 4.32± 0.57± 0.52 e´ve´nements (2012)
• 2.8± 0.4± 0.5 e´ve´nements (2011)
Comme ve´rification, nous avons utilise´ la meˆme me´thode mais avec l’analyse ou` les
leptons ont le meˆme signe (analyse SS). Les re´sultats obtenues sont :
— Z(ee) +XX :
• 3.5± 0.7± 0.3 e´ve´nements (2012)
— Z(µµ) +XX :
• 3.4± 0.7± 0.3 e´ve´nements (2012)
Estimation utilisant les e´ve´nements de meˆme signe
Les principales contributions du bruit de fond Z + XX provient des combinaisons
ale´atoire de jets, photons, quarks lourds et mauvaises combinaisons d’e´lectrons. Ainsi,
nous pouvons mesurer ce bruit de fond en utilisant les e´ve´nements ou` les leptons de la
paire secondaire ont le meˆme signe (analyse SS). Dans cette me´thode nous appliquons
toutes les coupures standards et additionnelles de l’analyse quatre leptons sur la paire
dominante et secondaire. Cependant nous demandons a` ce que la paire dominante soit
de signe oppose´ et a` ce que la paire secondaire soit de meˆme signe. Pour les donne´es de
l’anne´e 2012, le nombre d’e´ve´nements qui survivent a` l’analyse SS sont :
— 4e : 5
— 2µ2e : 9
— 2e2µ : 1
— 4µ :1
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4.2.3.3 Bilan du bruit de fond
Les re´sultats de toutes les me´thodes d’estimation du bruit de fond sont donne´s dans
les tableaux 4.24 pour l’anne´e 2012 et 4.23 pour l’anne´e 2011. Les distributions de m12
et m34, pour les e´ve´nements se´lectionne´s par l’analyse (2011 et 2012) en relaˆchant les
coupures d’isolation et de parame`tre d’impact sur les leptons de la paire secondaire, sont
pre´sente´es dans le graphique 4.10.
Table 4.23 – Bilan de l’estimation du bruit de fond pour les donne´es de
√
s = 7 TeV.
OS (SS) vient de l’anglais Opposite Sign (Same Sign) et signifie que les leptons de la
paire secondaire sont de signe oppose´ (meˆme signe). Le symbole “†” signifie que cette
estimation est utilise´e pour la normalisation du bruit de fond, les autres me´thodes sont des
ve´rifications. La premie`re incertitude est statistique, la seconde vient des syste´matiques.
Me´thode Estimation
4µ
m12 ajustement : contribution Z + jets 0.226± 0.074± 0.025 †
m12 ajustement : contribution tt¯ 0.028± 0.009± 0.012 †
2e2µ
m12 ajustement : contribution Z + jets 0.186± 0.061± 0.021 †
m12 ajustement : contribution tt¯ 0.028± 0.009± 0.012 †
2µ2e OS
ℓℓ+ e±e∓ relaˆchement des coupures 1.8± 0.3± 0.4
2µ2e SS
3ℓ+ e 2.8± 0.4± 0.5†
4e OS
ℓℓ+ e±e∓ relaˆchement des coupures 1.4± 0.3± 0.4
4e SS
3ℓ+ e 2.5± 0.3± 0.5†
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Table 4.24 – Bilan de l’estimation du bruit de fond pour les donne´es de
√
s = 8 TeV.
OS (SS) vient de l’anglais Opposite Sign (Same Sign) et signifie que les leptons de la
paire secondaire sont de signe oppose´ (meˆme signe). Le symbole “†” signifie que cette
estimation est utilise´e pour la normalisation du bruit de fond, les autres me´thodes sont des
ve´rifications. La premie`re incertitude est statistique, la seconde vient des syste´matiques.
Me´thode Estimation
4µ
m12 ajustement : contribution Z + jets 2.385± 0.494± 0.598 †
m12 ajustement : contribution tt¯ 0.144± 0.026± 0.029 †
tt¯ de eµ+ µµ 0.098± 0.054± 0.004
2e2µ
m12 ajustement : contribution Z + jets 2.524± 0.496± 0.633 †
m12 ajustement : contribution tt¯ 0.099± 0.021± 0.020 †
tt¯ de eµ+ µµ 0.120± 0.066± 0.005
2µ2e OS
ℓℓ+ e±e∓ relaˆchement des coupures 5.2± 0.4± 0.5 †
ℓℓ+ e±e∓ inversion des coupures 3.9± 0.4± 0.6
2µ2e SS
ℓℓ+ e±e± relaˆchement des coupures 3.5± 0.6± 0.5
ℓℓ+ e±e± inversion des coupures 3.3± 0.4± 0.3
3ℓ+ e 4.3± 0.6± 0.5
4e OS
ℓℓ+ e±e∓ relaˆchement des coupures 3.2± 0.5± 0.5 †
ℓℓ+ e±e∓ inversion des coupures 3.6± 0.5± 0.5
4e SS
ℓℓ+ e±e± relaˆchement des coupures 2.4± 0.4± 0.5
ℓℓ+ e±e± inversion des coupures 2.6± 0.3± 0.3
3ℓ+ e 4.2± 0.5± 0.5
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Figure 4.10 – Distributions des masses invariantes des paires de leptons dans la re´gion
de controˆle pour les donne´es de
√
s = 7 TeV et
√
s = 8 TeV. La re´gion de controˆle
est de´finie par un boson Z candidat et une paire secondaire de leptons de meˆme sa-
veur. Les distributions de m12 (a) et de m34 (c) sont pre´sente´es pour les e´ve´nements
ℓℓ (µ+µ−/e+e−) + µ+µ−. Les distributions de m12 (b) et de m34 (d) sont pre´sente´es pour
les e´ve´nements ℓℓ (µ+µ−/e+e−)+e+e−. Les coupures cine´matiques sont applique´es sur les
deux paires tandis que les coupures d’isolation et de significance du parame`tre d’impact
ne sont applique´es que sur la paire dominante. Les simulations sont normalise´es par les
estimations de bruit de fond base´es sur les donne´es.
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4.2.4 Incertitudes syste´matiques
Plusieurs incertitudes syste´matiques sont prises en compte dans l’analyse. Nous avons
les incertitudes dues a` l’identification et la reconstruction des leptons, l’estimation du
bruit de fond, la luminosite´ et les sections efficaces de production du boson de Higgs.
4.2.4.1 Luminosite´
L’incertitude normalise´e de la luminosite´ inte´gre´e est de 1.8% et 3.6% pour les donne´es
de 7 TeV et 8 TeV respectivement. Elle est de´termine´e en utilisant la me´thode de´crite
dans la re´fe´rence [80].
4.2.4.2 Leptons
Les incertitudes de l’efficacite´ de reconstruction et d’identification des leptons, ainsi
que celles de la re´solution de l’impulsion transverse et de l’e´chelle d’e´nergie sont de´termine´es
en utilisant des e´chantillons de de´sinte´gration de W, Z et j/ψ. L’incertitude sur l’e´chelle
d’e´nergie de l’impulsion et l’e´nergie des leptons est de 0.2%, 0.2%, 0.3% et 0.4% pour les
canaux 4µ, 2µ2e, 2e2µ et 4e respectivement.
Electrons L’incertitude sur l’efficacite´ de reconstruction et d’identification des e´lectrons
pour un boson de Higgs de massemH = 125 GeV est de 9.4%, 2.4% et 8.7% dans les canaux
4e, 2e2µ et 2µ2e respectivement. Pour les e´lectrons avec ET < 15 GeV une incertitude
supple´mentaire de 1% est applique´e.
Muons L’incertitude sur l’efficacite´ de reconstruction et d’identification des muons pour
un boson de Higgs de masse mH = 125 GeV est de 0.8%, 0.4% et 0.4% dans les canaux
4µ, 2µ2e et 2e2µ respectivement.
Coupures additionnelles L’efficacite´ des coupures additionnelles d’isolation et sur
le parame`tre d’impact sont e´tudie´es en utilisant les donne´es pour des leptons isole´s et
non-isole´s. Les leptons isole´s sont obtenus a` partir des processus Z → ℓℓ. Les leptons
additionnels reconstruits dans les e´ve´nements Z → ℓℓ constitue l’e´chantillon des leptons
non-isole´s. Des ve´rifications supple´mentaires avec des leptons non-isole´s provenant des
de´sinte´gration semi-leptonique des quarks b et c ont e´te´ effectue´es dans des e´chantillons
2-jets. Les accords entre donne´e et simulation sont bonnes et les incertitudes syste´matiques
sont tre`s petite par rapport aux autres syste´matiques.
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4.2.4.3 Estimation du bruit de fond
L’incertitude du bruit de fond vient principalement de l’incertitude sur les facteurs de
transfert des re´gions de controˆle vers la re´gion de signal et sur le nombre d’e´ve´nements
disponible dans les re´gions de controˆle. Ces incertitudes ont e´te´ e´tudie´es dans la section
4.2.3.
4.2.4.4 Incertitudes the´oriques
Ces incertitudes ont e´te´ e´tudie´es dans la section 4.2.1 pour le signal et le bruit de fond
ZZ(∗)
4.2.5 Re´sultat de la se´lection des e´ve´nements
Les crite`res de se´lection pre´sente´s dans ce chapitre sont applique´s sur les donne´es
2012 pour une luminosite´ moyenne de 20.7 fb−1. Au total, 459 e´ve´nements candidats ont
e´te´ se´lectionne´s avec m4ℓ > 100 GeV : 151 e´ve´nements 4µ, 225 e´ve´nements 2e2µ et 83
e´ve´nements 4e. Dans la meˆme re´gion de masse, nous attendons 397± 14 e´ve´nements pro-
venant des processus de bruit de fond. Dans le tableau 4.25, nous pre´sentons les re´sultats
pour m4ℓ < 160 GeV et m4ℓ ≥ 160 GeV se´pare´ment. Les chiffres pour
√
s = 7 TeV
sont reporte´s dans le tableau 4.26. Les nombres d’e´ve´nements de signal attendus pour
diffe´rentes valeurs de mH sont aussi pre´sente´s.
Le distribution de la masse invariante m4ℓ, des e´ve´nements qui passent la se´lection,
dans les donne´es de
√
s = 8 TeV sont pre´sente´s dans le graphique 4.11. La meˆme distri-
bution pour les donne´es
√
s = 7 TeV sont pre´sente´es dans le graphique 4.12.
4.2.6 Re´sultats statistiques
4.2.6.1 Notion de statistique
Pour l’analyse de donne´es en physique des hautes e´nergies, les proce´dures statistiques
sont importantes afin d’exclure ou de de´couvrir un nouveau phe´nome`ne. Cela consiste a`
de´terminer si les donne´es observe´es sont compatibles ou non avec une hypothe`se donne´e
et de de´finir un degre´ d’incompatibilite´. L’exclusion d’une certaine hypothe`se demande
au moins un niveau de confiance (abre´ge´ CL comme Confidence Level en anglais) de
95%. Une de´couverte a des exigences encore plus stricts. La significance minimum pour
annoncer une de´couverte par exce`s de signal est, par convention, de 5σ. Cela signifie que
102 CHAPITRE 4. LE CANAL H → ZZ(∗)
Table 4.25 – Le nombre d’e´ve´nements observe´ ainsi que l’estimation du bruit de fond,
se´pare´ en “basse masse” (m4ℓ < 160 GeV) et “haute masse” (m4ℓ ≥ 160 GeV), sont
pre´sente´s pour les donne´es de
√
s = 8 TeV. Les nombres d’e´ve´nements de signal attendus
sont aussi montre´s pour diffe´rentes masses de boson de Higgs. Les erreurs syste´matiques
sont donne´es pour les estimations de signal et bruit de fond. Ici, les e´ve´nements respectent
tous la condition m4ℓ > 100 GeV.
4µ 2e2µ/2µ2e 4e
Basse masse Haute masse Basse masse Haute masse Basse masse Haute masse
Luminosite´ 20.7 fb−1 20.7 fb−1 20.7 fb−1
ZZ(∗) 12.34± 0.55 91.53±6.65 14.63±0.90 141.83±10.82 5.41±0.53 55.21±4.43
Z, Zbb¯, et tt¯ 1.92±0.63 0.47±0.15 6.14±1.50 1.49±0.36 2.52±0.63 0.61±0.15
Bruit de fond total 14.26±0.84 92.00±6.65 20.77±1.75 143.32±10.83 7.93±0.82 55.82±4.43
Donne´e 27 93 28 169 13 55
mH = 123 GeV 4.40±0.59 5.40±0.77 2.24±0.35
mH = 125 GeV 5.80±0.74 7.03±0.95 2.89±0.42
mH = 127 GeV 6.66±0.89 8.41±1.19 3.38±0.52
mH = 130 GeV 8.68±1.10 11.44±1.54 4.50±0.65
mH = 400 GeV 13.45±1.71 22.87±3.10 9.66±1.44
mH = 600 GeV 2.72±0.33 4.91±0.64 2.12±0.30
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Figure 4.11 – Distribution de la masse invariante m4ℓ des e´ve´nements se´lectionne´s dans
les donne´es de
√
s = 8 TeV. La distribution est compare´e au bruit de fond attendu. En (a)
l’analyse a e´te´ effectue´e dans la re´gion de basse masse et en (b) l’analyse a e´te´ effectue´e
dans toute la re´gion du spectre de masse. La contribution du bruit de fond re´ductible est
pre´sente´e se´pare´ment. Les barres d’erreur repre´sentent des intervalles a` 68.3 % de niveau
de confiance. Le signal attendu pour diffe´rentes valeurs de mH est aussi pre´sente´. A basse
masse, la re´solution de la masse reconstruite du Higgs est domine´e par les performances
expe´rimentales. Tandis qu’a` haute masse elle est domine´e par la largeur naturelle du boson
de Higgs.
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Figure 4.12 – Distribution de la masse invariante m4ℓ des e´ve´nements se´lectionne´s dans
les donne´es de
√
s = 7 TeV. La distribution est compare´e au bruit de fond attendu. En (a)
l’analyse a e´te´ effectue´e dans la re´gion de basse masse et en (b) l’analyse a e´te´ effectue´e
dans toute la re´gion du spectre de masse. La contribution du bruit de fond re´ductible est
pre´sente´e se´pare´ment. Les barres d’erreur repre´sentent des intervalles a` 68.3 % de niveau
de confiance. Le signal attendu pour diffe´rentes valeurs de mH est aussi pre´sente´. A basse
masse, la re´solution de la masse reconstruite du Higgs est domine´e par les performances
expe´rimentales. Tandis qu’a` haute masse elle est domine´e par la largeur naturelle du boson
de Higgs.
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Table 4.26 – Le nombre d’e´ve´nements observe´ ainsi que l’estimation du bruit de fond,
se´pare´ en “basse masse” (m4ℓ < 160 GeV) et “haute masse” (m4ℓ ≥ 160 GeV), sont
pre´sente´s pour les donne´es de
√
s = 7 TeV. Les nombres d’e´ve´nements de signal attendus
sont aussi montre´s pour diffe´rentes masses de boson de Higgs. Les erreurs syste´matiques
sont donne´es pour les estimations de signal et bruit de fond. Ici, les e´ve´nements respectent
tous la condition m4ℓ > 100 GeV.
4µ 2e2µ/2µ2e 4e
basse masse haute masse basse masse haute masse basse masse haute masse
Luminosite´ 4.6 fb−1 4.6 fb−1 4.6 fb−1
ZZ(∗) 2.19±0.10 16.64±1.20 2.48±0.15 26.27±1.99 0.79±0.08 9.24±0.74
Z, Zbb¯, et tt¯ 0.20±0.06 0.05±0.02 2.37±0.52 0.58±0.13 1.97±0.47 0.48±0.11
Bruit de fond total 2.39±0.12 16.69±1.20 4.86±0.57 26.85±2.00 2.76±0.48 9.72±0.75
Donne´e 8 23 5 23 2 13
mH = 125 GeV 1.05±0.13 1.13±0.15 0.39±0.05
mH = 400 GeV 2.11±0.28 3.61±0.50 1.44±0.21
mH = 600 GeV 0.40±0.05 0.71±0.10 0.31±0.05
parmi trois millions d’expe´riences de bruit de fond, une seulement pourrait fluctuer et
ressembler a` ce meˆme exce`s de signal.
Comme proce´dures statistiques, nous utilisons l’approche Fre´quentiste. L’approche
Bayesienne est utilise´e comme ve´rification pour mettre en place les limites d’exclusions.
L’approche fre´quentiste commence en de´finissant un test statistique, tµ, dont le but est
de quantifier l’accord entre les donne´es observe´es et les pre´dictions. Il est habituel de
regarder le parame`tre de “force du signal”. Ce parame`tre s’e´crit µ = σ/σSM , ou` σSM est
la section efficace de production du Mode`le Standard. La force du signal est de´finie telle
que µ = 0 correspond au mode`le de bruit de fond seulement et µ = 1 correspond au signal
du Mode`le Standard. Dans notre cas, le test statistique est utilise´ pour discriminer les
e´ve´nements de bruit de fond et les e´ve´nements de signal.
4.2.6.2 Re´sultats
Le test statistique est e´value´ en utilisant un ajustement de maximum de vraisemblance
du mode`le de signal et de bruit de fond vers les donne´es. Pour limites supe´rieures, nous
utilisons la prescription CLs avec une approche fre´quentiste [81][82]. Le graphique 4.13
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montrent les limites supe´rieures, attendues et observe´es, avec 95% de CL sur la section
efficace en fonction de la masse du boson de Higgs mH pour la combinaison des donne´es
de 2011 et 2012. Avec la combinaison des donne´es, la zone d’exclusion attendue s’e´tend
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Figure 4.13 – Limite supe´rieure avec 95% de CL sur la section efficace de production
d’un boson Higgs du Mode`le Standard en fonction de la masse du boson de Higgs. Dans
ces graphiques nous avons combine´ les donne´es de 2011 et de 2012. La ligne en pointille´s
repre´sente les valeurs attendues, tandis que la ligne comple`te repre´sente les valeurs ob-
serve´es. La re´gion (a) de basse masse et (b) toute la re´gion de masse sont pre´sente´es. Les
bandes verte et jaune sont, respectivement, les limites attendues avec une fluctuation de
±1σ et ±2σ.
de 118 GeV a` 600 GeV. Cependant, dans la re´gion de basse masse, une plus faible zone
d’exclusion est observe´e a` cause d’un exce`s important d’e´ve´nements : la zone d’exclusion
commence a` partir de 129.4 GeV.
La significance d’un exce`s est donne´e par la probabilite´ p0, ou` le 0 correspond a` la
valeur de µ, ce qui implique le mode`le purement bruit de fond. C’est donc la probabilite´
que le bruit de fond fluctue de fac¸on au moins extre´mal que ce qui est observe´ dans
les donne´es. Ainsi, si p0 est tre`s faible alors il est tre`s peu probable que la fluctuation
locale soit due a` du bruit de fond : cela est donc du signal. Dans le graphique 4.14 le p0
local est pre´sente´ en fonction de mH pour la combinaison des donne´es de
√
s = 7 TeV
et
√
s = 8 TeV. Le p0 local est obtenu en utilisant l’approximation asymptotique de la
re´fe´rence [82].
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Figure 4.14 – Graphique repre´sentant le p0 local en fonction de la masse du higgs mH
pour les donne´es 2011 (courbe rouge), 2012 (courbe bleue) et leur combinaison (courbe
noire). Les courbes hachure´es repre´sentent la me´diane du p0 local attendu dans l’hypothe`se
de signal, pour les diffe´rentes valeurs de mH . Les lignes hachure´es et horizontales sont les
valeurs de p0 pour une significance locale de 1σ, 2σ... jusqu’a` 7σ. Nous regardons dans
toute la re´gion de masse (a) et dans la re´gion de boson de Higgs a` basse masse (b).
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Le graphique 4.15 montre la vraisemblance profile´e en fonction de mH pour la combi-
naison des donne´es de 2011 et 2012. La valeur de la masse ajuste´e a` partir de la vraisem-
blance profile´e est mH = 124.3
+0.6
−0.5(stat)
+0.5
−0.3(syst) GeV, ou` l’incertitude syste´matique est
domine´e par les incertitudes sur l’e´chelle de l’e´nergie et de l’impulsion.
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Figure 4.15 – Vraisemblance profile´e en fonction de mH pour la combinaison des
donne´es de 2011 et 2012. La vraisemblance profile´e est montre´e avec (courbe pleine)
les syste´matiques sur l’e´chelle de masse des e´lectrons (MSS(e)) et des muons (MSS(µ))
et sans (courbe hachure´e). L’incertitude avec 68% CL est de´termine´e par le point ou` la
courbe de la vraisemblance profile´e coupe 1.
La force globale du signal µ agit comme un facteur d’e´chelle sur le nombre total
d’e´ve´nements pre´dis par le Mode`le Standard pour chaque processus de signal du boson de
Higgs. Dans le graphique 4.16(a), µ est pre´sente´ en fonction demH pour la combinaison des
donne´es de 2011 et 2012. Dans graphique 4.16(b), un boson de Higgs du Mode`le Standard
de mH = 125 GeV est injecte´ dans le bruit de fond simule´. Les bandes repre´sentent
l’intervalle du test statistique −2 lnλ(µ) < 1, ou` λ est le rapport de vraisemblance profile´e
et repre´sente une variation d’approximativement ±1σ
Le graphique 4.17 repre´sente le meilleur ajustement de µ et de mH et les contours
du rapport de vraisemblance profile´e. Les contours correspondent, dans la limite asymp-
totique, a` 68% et a` 95% de niveau de confiance. La valeur de la force du signal a son
meilleur ajustement pour mH = 124.3
+0.6
−0.5(stat)
+0.5
−0.3(syst) GeV est de 1.7
+0.5
−0.4.
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Figure 4.16 – (a) La force du signal µ = σ/σSM en fonction de mH pour les donne´es de
2011 et 2012 combine´es. (b) La force du signal µ en fonction de mH quand un signal de
Higgs avec mH = 125 GeV est injecte´ dans le bruit de fond simule´.
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Figure 4.17 – Meilleur ajustement de µ et mH ainsi que les contours de vraisemblance
dans le plan (µ,mH). Ces contours, dans la limite asymptotique, correspondent a` 68% et
95% de CL. La courbe sombre (plus claire) est avec (sans) MSS(e) et MSS(µ).
4.3 Conclusion
La recherche du boson de Higgs du Mode`le standard dans le canal H → ZZ(∗) → 4ℓ a
e´te´ pre´sente´e dans ce chapitre. Cette recherche a e´te´ base´e sur les donne´e de 2011 a`
√
s =
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7 TeV et 4.8 fb−1 et sur les donne´es de 2012 a`
√
s = 8 TeV et 20.7 fb−1. Un exce`s par rap-
port au bruit de fond est visible avec le plus petit p0 de 2.7×10−11 (soit 6.6 de´viations stan-
dards) pour mH = 124.3 GeV. La masse ajuste´e est mH = 124.3
+0.6
−0.5(stat.)
+0.5
−0.3(syst.) GeV
et la force du signal (σ/σSM) pour une particule de type boson de Higgs du Mode`le Stan-
dard est de 1.7+0.5−0.4.
La nouvelle particule de´couverte, se trouve dans une re´gion en masse qui n’exclut pas
certains mode`les au-dela` du Mode`le Standard. C’est pourquoi nous nous sommes inte´resse´s
au mode`le a` deux doublets de Higgs. Dans le prochain chapitre nous aborderons l’analyse
pre´liminaire d’ATLAS dans ce domaine.
Chapitre 5
Mode`le a` deux doublets de Higgs
5.1 Introduction
Dans le Mode`le Standard nous prenons un doublet de SU(2) comme structure scalaire
car c’est la plus triviale. L’argument principal pour justifier les structures scalaires est de
se placer dans une the´orie de jauge SU(2) × U(1) et d’utiliser le parame`tre ρ. Prenons
n multiplets scalaires Φi avec respectivement pour isospin et hypercharge faible Ii, Yi et
pour vev vi. Alors nous [83] pouvons de´finir le parame`tre ρ tel que ,
ρ =
∑n
i=1[Ii(Ii + 1)− 14Y 2i ]vi∑n
i=1
1
2
Y 2i vi
. (5.1)
Nous savons, expe´rimentalement [84], que ρ est proche de 1. Cela implique d’apre`s
l’e´quation (5.1) que nous devons avoir soit un singulet de SU(2) avec Y = 0 soit un
doublet de SU(2) avec Y = ±1. Nous pouvons noter qu’il existe d’autres mode`les avec des
multiplets de plus grands ordres ve´rifiant la condition ρ = 1, cependant ces mode`les sont
bien trop complexes. Cela nous conduit a` l’extension la plus simple du Mode`le Standard
qui s’obtient en ajoutant des singulets ou des doublets scalaires de SU(2).
Tout au long de cette the`se nous allons nous inte´resser exclusivement sur l’une des
extensions les plus simples du Mode`le Standard qui est le Mode`le a` deux doublets de
Higgs [85] (note´ 2HDM comme l’abre´viation de 2-Higgs-Doublet Model en anglais). Nous
pouvons citer trois arguments the´oriques qui nous poussent a` utiliser un tel mode`le.
1. Dans le mode`le supersyme´trique [86], les scalaires appartiennent a` des multiplets
chiraux. Or le Lagrangien ne permet pas a` des multiplets de diffe´rentes chiralite´s
de se coupler entre eux. C’est a` dire, un seul doublet de Higgs ne peut pas donner
simultane´ment une masse aux quarks de charge +2
3
et aux quarks de charge −1
3
.
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Pour re´soudre ce proble`me, il faut ajouter un doublet de Higgs. Ainsi le mode`le
minimal supersyme´trique (MSSM) contient deux doublets de Higgs.
2. Le deuxie`me argument provient du mode`le des axions[87]. Les axions sont des parti-
cules hypothe´tiques, stables, neutres et de tre`s faibles masses et qui proviennent de
la conse´quence de la solution de Quinn-Peccei[88] a` la violation de la syme´trie CP de
la chormodynamique quantique. En effet, nous pouvons supprimer cette violation
de CP si le Lagrangien contient une syme´trie globale U(1). Afin d’imposer cette
syme´trie il faut obligatoirement deux doublets de Higgs. Des versions du mode`le de
Quinn-Peccei a` haute e´nergie et qui n’ont qu’un seul doublet sont possibles, mais
leur the´orie effective a` basse e´nergie a tout de meˆme besoin de deux doublets de
Higgs.
3. Le Mode`le Standard ne permet pas de ge´ne´rer une asyme´trie de baryons, dans
l’univers, de taille suffisante [89]. Le mode`le a` deux doublets de Higgs permet de
re´soudre ce proble`me graˆce a` flexibilite´ du spectre en masse et graˆce a` l’existence
d’une source supple´mentaire de violation de la syme´trie CP. De nombreux travaux
sur la baryoge´ne`se dans le mode`le a` deux doublets de Higgs peuvent eˆtre cite´s,
[90][91][92][93][94][95][96] et [97].
Le mode`le a` deux doublets de Higgs est donc une extension extreˆmement inte´ressante
du Mode`le Standard, qui permettrait de lever certains myste`res de la physique des parti-
cules. Tandis que certains physiciens continuent a` chercher les caracte´ristiques du boson
de Higgs, d’autres commencent a` mettre en place des outils et a` explorer les mode`les
au-dela` du Mode`le Standard et plus particulie`rement le Mode`le a` deux doublets de Higgs.
Avant de pre´senter l’e´tat actuel des avance´es expe´rimentales d’ATLAS sur ce mode`le,
j’aimerais pre´senter sommairement la phe´nome´nologie de celui-ci et les conse´quences qui
nous permettent d’en chercher des preuves.
5.2 Secteur du boson Higgs dans le 2HDM
Nous venons de voir que le Mode`le Standard est une the´orie minimale dans le secteur
du boson de Higgs car il n’est compose´ que d’un seul doublet de Higgs. La particule qui
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en re´sulte est un boson de Higgs neutre dont la masse est un parame`tre libre du mode`le.
Regardons maintenant le mode`le a` deux doublets de Higgs.
Introduisons un nouveau doublet de Higgs qui est copie´ sur celui du mode`le standard
(e´quation 2.32). Nous avons donc deux doublets de champs scalaires complexes,
φ1 =
(
φ+1
φ01
)
, φ2 =
(
φ+2
φ02
)
(5.2)
avec pour hypercharge Y1 = Y2 = +1. Chaque champs scalaire complexe est forme´ de deux
champs scalaires re´els. Il y a donc huit champs scalaires re´els. Le Lagrangien le plus ge´ne´ral
avec la syme´trie de jauge du mode`le standard SU(2)L × U(1)Y et qui contient les Higgs
peut eˆtre e´crit en trois parties : une partie cine´matique LCin, une partie des couplages de
Yukawa LY et enfin une dernie`re partie qui est le potentiel des deux doublets de Higgs
V (φ1, φ2),
LHiggs = LCin + LY − V (φ1, φ2). (5.3)
Avec,
LCin =
2∑
i=1
(Dµφi)
†(Dµφi), (5.4)
ou` Dµ est la de´rive´e covariante de SU(2)L × U(1)Y ,
Dµ = ∂µ − igσi
2
W iµ − ig′
Y
2
Bµ. (5.5)
et σi les matrices de Pauli.
Le potentiel de Higgs est (nous utilisons les notations de Gunion et Haber[98]),
V (φ1, φ2) = λ1(φ
†
1φ1 − v21)2 + λ2(φ†2φ2 − v22)2
+λ3
[
(φ†1φ1 − v21) + (φ†2φ2 − v22)
]2
+λ4
[
(φ†1φ1)(φ
†
2φ2)− (φ†1φ2)(φ†2φ1)
]
+λ5
[
Re(φ†1φ2)− v1v2 cos ξ
]2
+λ6
[
Im(φ†1φ2)− v1v2 sin ξ
]2
(5.6)
ou` les λi sont des parame`tres re´els, car le Lagrangien doit eˆtre herme´tique. Ce potentiel
est le plus ge´ne´ral contenant la syme´trie discre`te φ1 → φ2, syme´trie viole´e seulement au
deuxie`me ordre. Nous imposons cette syme´trie afin d’e´viter que les changement de saveur
par courant neutre (FCNC) soient trop forts.
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Nous avons un minimum du potentiel pour les valeurs,
〈φ1〉 =
(
0
v1
)
, 〈φ2〉 =
(
0
v2e
iξ
)
(5.7)
Ce minimum brise la syme´trie SU(2)L × U(1)Y et pre´serve la syme´trie U(1)EM afin de
donner une masse aux bosons W et Z tout en conservant le photon de masse nulle. Si
sin ξ 6= 0 il y a violation de CP dans le secteur du Higgs. Notons que si nous imposons 1
λ5 = λ6 alors les deux derniers termes de l’e´quation (5.6) peuvent eˆtre re´e´crits en termes
proportionnels a`
|φ†1φ2 − v1v2eiξ|2. (5.8)
Ici, la phase ξ peut disparaˆıtre en rede´finissant le champs φ2, tel que φ2 → eiξφ2, et sans
affecter les autres termes du potentiel. Par la suite, seul le cas ξ = 0 sera conside´re´. En
effet, dans ce cas, il n’y a pas violation de CP.
En de´veloppant le potentiel (5.6) autour de son minimum, nous faisons apparaˆıtre les
termes de masses des bosons,
V = (λ1 + λ3)v
2
1(φ
0
1 + cc)
2
+(λ2 + λ3)v
2
2(φ
0
2 + cc)
2
+λ3v1v2(φ
0
1 + cc)(φ
0
2 + cc)
+1
4
λ5[v1(φ
0
2 + cc) + v2(φ
0
1 + cc)]
2
+1
4
λ6[v1(φ
0
2 − cc)− v2(φ01 − cc)]2
+λ4[v
2
1φ
+
2 φ
−
2 + v
2
2φ
+
1 φ
−
1 − v1v2(φ+1 φ−2 + cc)] +O(φ3)
(5.9)
ou` cc est le complexe conjugue´. Pour obtenir les diffe´rents champs physiques qui de´coulent
du mode`le, il faut diagonaliser la matrice des masses. Pour cela nous pouvons nous re´fe´rer
a` l’appendice B du papier [99]. Un parame`tre cle´ du mode`le est le ratio des valeurs
moyennes des deux doublets dans le vide qui est relie´ a` l’angle de me´lange β,
tan β =
v2
v1
(5.10)
Nous avons donc ces diffe´rents champs :
A) secteur des bosons de Higgs charge´s
C’est dans le dernier terme, en λ4, de l’e´quation 5.9 que nous voyons les champs
scalaires charge´s, (
G±
H±
)
=
(
cos β sin β
− sin β cos β
)(
φ±1
φ±2
)
(5.11)
1. Comme en supersyme´trie
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ou` G± sont les bosons de Goldstone de masse nulle. Ils sont absorbe´s par les bosons
W± ce qui leur donnent une masse. Les champs de Higgs charge´s sont orthogonaux
aux G± et ont pour masse m2H± = λ4(v
2
1 + v
2
2)
B) secteur des bosons de Higgs neutres
Dans le secteur neutre de l’e´quation 5.9, les parties re´elles et imaginaires sont
se´pare´es. Nous pouvons donc de´finir quatre champs re´els neutres : ψ01,2 qui corres-
pondent aux parties re´elles CP-pair et χ01,2 qui correspondent aux parties imaginaires
CP-impair.
ψ01,2 =
1√
2
(φ01,2 + cc)
χ01,2 =
1√
2
(φ01,2 − cc)
(5.12)
Dans le secteur pseudo-scalaire, le boson neutre de Goldstone est,
G0 = χ01 cos β + χ
0
2 sin β (5.13)
Le boson de Goldstone neutre devient la composante longitudinale du boson Z. Le
boson de Higgs neutre CP-impair et orthogonale a` G0 est,
A0 = −χ01 sin β + χ02 cos β (5.14)
avec pour masse m2A0 = λ6(v
2
1 + v
2
2).
Dans le secteur scalaire neutre CP-pair, la matrice de masses est,
M = 1
2
(
4(λ1 + λ3)v
2
1 + λ5v
2
2 (4λ3 + λ5)v1v2
(4λ3 + λ5)v1v2 4(λ1 + λ3)v
2
2 + λ5v
2
1
)
(5.15)
Les e´tats propres de masses obtenus en diagonalisant la matrice M,(
H0
h0
)
=
(
cosα sinα
− sinα cosα
)(
ψ01
ψ02
)
(5.16)
ou` α est l’angle de me´lange obtenu a` partir des expressions suivantes,
sin 2α =
2M12√
(M11 −M22)2 + 4M212
(5.17)
cos 2α =
M11 −M22√
(M11 −M22)2 + 4M212
(5.18)
et les M11, M12, M22 de´finis tels que,
M11 = 4v21(λ1 + λ3) + v22λ5 (5.19)
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M12 = (4λ3 + λ5)v1v2 (5.20)
M22 = 4v22(λ2 + λ3) + v21λ5 (5.21)
Ainsi, les masses des bosons de Higgs neutres CP-pair sont,
m2H0,h0 =
1
2
[
M11 +M22 ±
√
(M11 −M22)2 + 4M212
]
(5.22)
Comme cela est sous-entendu par la notation choisie, mh0 ≤ mH0 . Nous de´signons
h0 par le Higgs le´ger et H0 par le Higgs lourd.
Pour re´sumer, le mode`le a` deux doublets de Higgs que nous venons de pre´senter
contient cinq bosons de Higgs : une paire de bosons de Higgs charge´s (H±), deux bosons
de Higgs neutres CP-pair (H0, h0) et un boson de Higgs neutre CP-impair (A0). Ce mode`le
contient donc sept degre´s de liberte´ :
— les masses des bosons de Higgs, mH± , mA0 , mh0 , mH0 .
— le rapport des valeurs moyennes dans le vide des deux doublets, tan β.
— l’angle de me´lange des Higgs du secteur scalaire neutre, α.
— le terme de brisure de syme´trie m212. C’est le terme proportionnel a` φ
†
1φ2 dans le
potentiel de 2HDM.
— si m212 = 0, il y a une syme´trie exacte.
— si m212 = m
2
A
tanβ
(1+tan2 β)
il y a une brisure de syme´trie comme dans le mode`le
MSSM.
Notons que la valeur de v21 + v
2
2 est fixe´e par la masse du W, m
2
W = g
2(v21 + v
2
2)/2. Parfois
dans la partie expe´rimentale, nous omettrons la puissance ze´ro lorsque nous parlerons des
bosons de Higgs neutres CP-pair et CP-impair, soit h, H et A.
5.2.0.3 Mode`le de type I
Dans ce mode`le, un des doublets de Higgs (φ2) se couple avec tous les autres fermions.
Les couplages avec les quarks sont de la forme,
L(I)Y = −
3∑
i,j=1
[
Dqij(q¯
(i)
L φ2)q
(j)
dR + U
q
ij(q¯
(i)
L φ˜2)q
(j)
uR + h.c.
]
+ leptons, (5.23)
avec,
φ˜ = iσ2φ
∗ (5.24)
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et
q(1) =
(
u
d
)
, q(2) =
(
c
s
)
, q(3) =
(
t
b
)
(5.25)
Ce mode`le est tre`s lie´ au mode`le standard mais avec quelques diffe´rences :
— une plus petite vev, v2 < vSM (v ∼ 174 GeV).
— un plus grand couplage de Yukawa.
5.2.0.4 Mode`le de type II
Dans ce mode`le, un doublet (φ1) se couple avec les fermions bas de chiralite´ droite
(qdR, ldR) ce qui leur donnent une masse. L’autre doublet (φ2) se couple avec les fermions
hauts de chiralite´ droite (quR, luR) ce qui leur donnent une masse. Dans ce cas, le Lagran-
gien est de la forme,
L(II)Y = −
3∑
i,j=1
[
Dqij(q¯
(i)
L φ1)q
(j)
dR + U
q
ij(q¯
(i)
L φ˜2)q
(j)
uR + h.c.
]
+ leptons, (5.26)
La matrice de masse sera donc proportionnelle a` la vev du Higgs,
M (q,l)u = v2U
(q,l) , (5.27)
M
(q,l)
d = v1D
(q,l) . (5.28)
Nous retrouvons essentiellement le secteur de Higgs requis dans le mode`le MSSM.
5.2.0.5 Mode`le de type III
C’est le mode`le le plus ge´ne´ral sans FCNC. Les interactions de Yukawa dans ce mode`le
sont,
L(III)Y = −
3∑
i,j=1
[
Dq1,ij(q¯
(i)
L φ1)q
(j)
dR +D
q
2,ij(q¯
(i)
L φ2)q
(j)
dR (5.29)
+ U q1,ij(q¯
(i)
L φ˜1)q
(j)
uR + U
q
2,ij(q¯
(i)
L φ˜2)q
(j)
uR + h.c.
]
(5.30)
+ (termes en l¯Hl) . (5.31)
5.3 Analyse sur ATLAS
Dans notre analyse sur la recherche du 2HDM, nous avons re´duit notre espace de
parame`tre graˆce a` quelques hypothe`ses :
118 CHAPITRE 5. MODE`LE A` DEUX DOUBLETS DE HIGGS
Couplages Type I Type II Type III
κV sin(β − α) sin(β − α) sin(β − α)
κu cos(α)/ sin(β) cos(α)/ sin(β) cos(α)/ sin(β)
κd cos(α)/ sin(β) − sin(α)/ cos(β) cos(α)/ sin(β)
κl cos(α)/ sin(β) − sin(α)/ cos(β) − sin(α)/ cos(β)
Table 5.1 – Couplages du boson de Higgs le´ger h avec les bosons vecteurs (κV ), les quarks
de type up (κu), les quarks de type down (κd), et les leptons (κl), exprime´s sous forme de
rapports des pre´dictions du Mode`le Standard dans diffe´rents types de mode`les 2HDM.[83]
— Le boson de Higgs de´couvert mh = 125 GeV est le higgs CP-pair le´gers.
— Les bosons de Higgs lourds sont de´ge´ne´re´s, c’est a` dire mH = mA = mH± (voir
article [100]).
Au final, il reste quatre parame`tres a` scanner pour de´finir les zones d’exclusion : mH ,
tan β, sin(β − α) et m212. Notons que la limite vers le Mode`le Standard se fait lorsque
sin(β − α) tend vers 1. Dans l’analyse nous avons explore´ les mode`les de type I et II.
Certains des couplages entre ces deux mode`les sont identiques. Par exemple le couplage
entre le boson H et un boson vecteur V ou le boson H avec un quark de type up (voir
tableau 5.1).
Il est ne´cessaire de prendre quelques pre´cautions afin d’inclure correctement toute
l’information du signal que l’on veut tester. Celles-ci sont de´crites dans la partie suivante.
5.3.1 E´tat a` basse masse
Contrairement aux autres canaux H− > ZZ, le canal en quatre leptons est sen-
sible aux hautes et basses masses. Pour n’importe quel choix de parame`tres du mode`le
2HDM, des sections efficaces de production et les rapports de branchements spe´cifiques
sont pre´dits. A` partir des informations obtenues par la mesure de la force du signal du
boson de Higgs de´couvert, nous pouvons exclure certains choix de parame`tres de 2HDM.
L’e´tape suivante de cette analyse est de sonder, avec la meilleure sensibilite´ possible,
l’existence d’un doublet de higgs. Ceci se fait graˆce aux ajustements simultane´s des deux
re´gions de signal (haute et basse masse).
La masse du Higgs le´ger est fixe´ a` 125 GeV. Or nous devons faire attention car les
rapports de branchements ZZ peuvent varier de 10 % par GeV autour de 125 GeV. Les
re´sultats de la combinaison des canaux γγ et 4ℓ nous donne une masse de Higgs d’environ
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125.5 GeV et le canal 4ℓ seul de 124.3 GeV. Cependant le choix de mh autour de 125
GeV influence faiblement les pre´dictions et rapports de branchement pour le boson Higgs
lourd, pour cela nous avons fixe´ mh a` 125 GeV.
5.3.2 Largeur naturelle
Dans le Mode`le Standard, la largeur naturelle d’un boson de Higgs lourd est large.
Cela implique des effets d’interfe´rences non-ne´gligeables avec le bruit de fond continue.
Ne´anmoins, dans la majeure partie de l’espace de phase 2HDM balaye´ par 4ℓ, la largeur
naturelle du boson de Higgs lourd CP-pair devrait eˆtre relativement e´troite, plus petite
que la re´solution du de´tecteur. Les figures montre´es dans la section suivante prennent
toujours en compte les largeurs du Mode`le Standard, mais des e´chantillons de largeur
e´troite seront utilise´s pour mieux prendre en compte cet effet.
5.3.3 Production du me´canisme bb¯H
Comme il n’existe pas d’e´chantillons simule´s du processus bb¯H, l’analyse 4ℓ renor-
malise simplement le processus de fusion de gluons pour ajouter la contribution bb¯H.
Comme l’analyse 4ℓ n’utilise pas explicitement les jets provenant de quarks lourds ou la
cine´matique du Higgs, alors cette approximation devrait eˆtre plutoˆt bonne. Soulignons
aussi que les processus bb¯H ne sont inte´ressants que pour le mode`le 2HDM de Type I. Il
est aussi garanti que, pour chaque point ou` l’analyse est performante, la section efficace
bb¯H repre´sente moins de 10 % de la section efficace ggF.
5.3.4 Re´sultats sur la limite supe´rieure
Les graphiques de limites d’exclusions a` 95% de niveau de confiance sont obtenus en
suivant la proce´dure standard, c’est a` dire en utilisant l’approximation asymptotique de
test statistique. L’hypothe`se nulle est de´finie comme le mode`le purement bruit de fond
et l’hypothe`se alternative est construite en utilisant les pre´dictions signal plus bruit de
fond. La proce´dure, utilise´e pour l’instant, renormalise la limite obtenue sous l’hypothe`se
d’un boson de Higgs lourds du Mode`le Standard afin d’obtenir un re´sultat pour le 2HDM.
L’impact de faire ceci plutoˆt qu’une pre´diction directe a` partir du mode`le 2HDM est
ne´gligeable. Cette approximation est valable pour ce canal car la se´lection des e´ve´nements
est inclusive et n’utilise pas la cine´matique de´pendant du me´canisme de production.
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Des conside´rations the´oriques nous imposent des contraintes sur l’espace des pa-
rame`tres. Ces contraintes the´oriques sont :
Stabilite´ : Stabilite´ du potentiel de Higgs (minimum global).
Unitarite´ : Unitarite´ de la matrice de diffusion hh.
Perturbativite´ : Couplages perturbatifs.
Avec une luminosite´ inte´gre´e de 4.6 fb−1 a`
√
s = 7 TeV et de 20.7 fb−1 a`
√
s = 8 TeV,
la re´gion ou` le canal en quatre leptons est sensible est :
— des valeurs de mH en dessous de 400 GeV.
— tan(β) allant jusqu’a` 20 quand m212 = 0 ou 2 dans le cas MSSM des valeurs de m
2
12.
— sin(β − α) proche de 1 car 2HDM se rapproche du Mode`le Standard.
5.3.4.1 Limites de σ/σ2HDM a` 95% CL
Le graphique 5.1 montre la limite attendue et observe´e de µ dans le plan sin(β−α)−
tan(β) pour un exemple de mH = 300 GeV et mode`le de type I. L’existence d’un boson
de Higgs lourd CP-pair est exclue a` 95% de CL pour les points µ = σ/σ2HDM < 1. Les
contours observe´s et attendus sont repre´sente´s sur le graphique du dessous. Une grande
partie de l’espace des parame`tres est exclue. La re´gion sin(β − α) → 1, n’est pas exclue
car il s’agit de la limite vers le Mode`le Standard. La re´gion de discontinuite´ non-exclue
pour sin(β−α) 0.1 et 0.7 est due a` la section efficace de production qui diverge dans cette
zone, ce qui donne de grandes valeurs de µ. Le graphique 5.2 est similaire au graphique
5.1 mais le mode`le de type II a e´te´ utilise´.
D’autres limites d’exclusions sont montre´es dans l’annexe A.
5.4 Conclusion
Les recherches lie´es au Mode`le a` deux doublets de Higgs dans ATLAS sont tre`s
re´centes. Le 2HDM est e´tudie´ dans diffe´rentes signatures : H → WW , H → hh →
bbγγ, bbττ, bbbb, A → Zh, etc. Dans le canal H → ZZ(∗) → 4ℓ, nous avons e´te´ les pre-
miers a` regarder les limites d’exclusions de ce mode`le. Graˆce a` cette analyse, nous avons
commence´ a` exclure une grande partie de l’espace des parame`tres pour les mode`les de
Type I et de Type II. Aucun signal pour le Higgs lourd n’a e´te´ trouve´. Notre travail servira
de point de de´part lors des futurs prises de donne´es, ce qui permettra d’exclure une plus
grande zone de l’espace des parame`tres.
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Figure 5.1 – Limite supe´rieure a` 95% CL dans le mode`le de Type I pour un exemple
avec mH = 300 GeV. Les zones hachure´es repre´sentent les points exclus par les e´tats du
Higgs le´gers et inaccessible par la the´orie.
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Figure 5.2 – Limite supe´rieure a` 95% CL dans le mode`le de Type II pour un exemple
avec mH = 300 GeV. Les zones hachure´es repre´sentent les points exclus par les e´tats du
Higgs le´gers et inaccessible par la the´orie.
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Annexe A
Graphiques d’exclusions
A.1 Limites a` 95% CL de σ/σ2HDM pour m
2
12 = 0
Diffe´rentes limites d’exclusions de σ/σ2HDM a` 95% de niveau de confiance sont repre´sente´es
a` titre d’exemple. Dans cette section, les re´sultats sont pour m212 = 0, c’est a` dire avec
une syme´trie parfaite.
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Figure A.1 – Limites a` 95% pour un mode`le 2HDM de Type-I et pour diffe´rentes masses.
Les zones hachure´es repre´sentent les re´gions exclues par le Higgs le´ger et inaccessibles par
la the´orie.
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Figure A.2 – Limites a` 95% pour un mode`le 2HDM de Type-II et pour diffe´rentes masses.
Les zones hachure´es repre´sentent les re´gions exclues par le Higgs le´ger et inaccessibles par
la the´orie.
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Figure A.3 – Limites a` 95% pour un mode`le 2HDM de Type-I et pour tan β = 3. Les
zones hachure´es repre´sentent les re´gions exclues par le Higgs le´ger et inaccessibles par la
the´orie.
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Figure A.4 – Limites a` 95% pour un mode`le 2HDM de Type-II et pour tan β = 3. Les
zones hachure´es repre´sentent les re´gions exclues par le Higgs le´ger et inaccessibles par la
the´orie.
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Figure A.5 – Limites a` 95% pour un mode`le 2HDM de Type-I et pour diffe´rentes va-
leurs de tan β. Les zones hachure´es repre´sentent les re´gions exclues par le Higgs le´ger et
inaccessibles par la the´orie.
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 [GeV]Hm
150 200 250 300 350 400
)
α
-β
si
n(
-1
-0.5
0
0.5
1
 InternalATLAS
4l 2HDM→(*)ZZ→H
-1
 Ldt=4.6fb∫=7 TeV: s
-1
 Ldt=20.7fb∫=8 TeV: s
 2.0 Type IIβtan
Expected
Observed
Theory Inaccessible
 Incompatible Up
h
Light m
 Incompatible Down
h
Light m
(d) tanβ=2.0
 [GeV]Hm
150 200 250 300 350 400
)
α
-β
si
n(
-1
-0.5
0
0.5
1
 InternalATLAS
4l 2HDM→(*)ZZ→H
-1
 Ldt=4.6fb∫=7 TeV: s
-1
 Ldt=20.7fb∫=8 TeV: s
 3.0 Type IIβtan
Expected
Observed
Theory Inaccessible
 Incompatible Up
h
Light m
 Incompatible Down
h
Light m
(e) tanβ=3.0
 [GeV]Hm
150 200 250 300 350 400
)
α
-β
si
n(
-1
-0.5
0
0.5
1
 InternalATLAS
4l 2HDM→(*)ZZ→H
-1
 Ldt=4.6fb∫=7 TeV: s
-1
 Ldt=20.7fb∫=8 TeV: s
 5.0 Type IIβtan
Expected
Observed
Theory Inaccessible
 Incompatible Up
h
Light m
 Incompatible Down
h
Light m
(f) tanβ=5.0
Figure A.6 – Limites a` 95% pour un mode`le 2HDM de Type-II et pour diffe´rentes
valeurs de tan β. Les zones hachure´es repre´sentent les re´gions exclues par le Higgs le´ger
et inaccessibles par la the´orie.
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A.2 Limites a` 95% CL de σ/σ2HDM pour m
2
12 de type
MSSM
Diffe´rentes limites d’exclusions de σ/σ2HDM a` 95% de niveau de confiance sont repre´sente´es
a` titre d’exemple. Dans cette section, les re´sultats sont pour m212 = m
2
A
tanβ
(1+tan2 β)
, c’est a`
dire avec une brisure de syme´trie de type MSSM.
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Figure A.7 – Limites a` 95% pour un mode`le 2HDM de Type-I et pour sin(β−α) = 0.9900.
Les zones hachure´es repre´sentent les re´gions exclues par le Higgs le´ger et inaccessibles par
la the´orie.
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Figure A.8 – Limites a` 95% pour un mode`le 2HDM de Type-II et pour sin(β − α) =
0.9900. Les zones hachure´es repre´sentent les re´gions exclues par le Higgs le´ger et inacces-
sibles par la the´orie.
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(a) sin(β − α) = 0.9000
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(b) sin(β − α) = 0.9500
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(c) sin(β − α) = 0.9800
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Figure A.9 – Limites a` 95% pour un mode`le 2HDM de Type-I et pour diffe´rentes valeurs
de sin(β − α). Les zones hachure´es repre´sentent les re´gions exclues par le Higgs le´ger et
inaccessibles par la the´orie.
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Figure A.10 – Limites a` 95% pour un mode`le 2HDM de Type-II et pour diffe´rentes
valeurs de sin(β − α). Les zones hachure´es repre´sentent les re´gions exclues par le Higgs
le´ger et inaccessibles par la the´orie.
Chapitre 6
conclusion
Durant les trois anne´es de ma the`se, le LHC a fait preuve de performance remarquable.
L’e´nergie est monte´e de
√
s = 900 GeV a`
√
s = 8 TeV et la luminosite´ a atteint 25fb−1.
En juin 2012 le LHC s’est arreˆte´ pour la mise a` jour technique. les expe´riences ATLAS et
CMS ont publie´es leurs re´sultats apre`s l’annonce de la de´couverte d’un nouveau boson le
4 juillet 2012 au CERN.
Le but de mon travail a e´te´ de contribuer a` la recherche du boson de Higgs se
de´sinte´grant en quatre leptons. Ce canal est tre`s inte´ressant par sa large re´gion en masse
et son signal clair de quatre leptons isole´s. L’estimation du bruit de fond est indispensable
pour nettoyer la se´lection des e´ve´nements et faire apparaˆıtre le signal. La majeure partie
ma the`se a porte´ sur l’estimation de ce bruit de fond en utilisant les facteurs de transfert.
Maintenant qu’un nouveau boson a e´te´ de´couvert et avec le futur rede´marrage du LHC,
la plus grande partie du travail portera sur la pre´cision des mesures a` haute luminosite´,
ve´rifier l’accord entre les canaux et mesurer le spin avec une grande pre´cision etc...
La deuxie`me partie de mon travail a porte´ sur le 2HDM. Les expe´rimentateurs s’inte´ressent
de plus en plus a` ce mode`le qui permettrait de re´soudre certaines limites du Mode`le Stan-
dard. D’autant plus que la de´couverte d’un boson a` 125 GeV n’exclut pas ce mode`le. Avec
mon analyse, aucun signal n’a e´te´ trouve´ pour le Higgs lourd mais une grande partie de
l’espace des parame`tres a` pu eˆtre exclue.
De fac¸on ge´ne´rale, ma the`se m’a permis de travailler dans une expe´rience qui est a` la
pointe de la technologie et de la recherche scientifique. J’ai pu contribuer dans un grand
groupe (celui de la recherche du Higgs en quatre leptons) comme dans un petit groupe
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